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Resumen

RESUMEN

El desarrollo sostenible surge como un concepto que condiciona el uso de recursos a que las
generaciones futuras tengan la misma oportunidad de bienestar que tienen las generaciones
presentes. El desarrollo sostenible procura entonces el uso racional y eficiente de los recursos.
Como una aportacion para lograr y mantener el desarrollo sostenible, la presente tesis explora la
eficiencia en la utilizacién de los recursos naturales y energéticos a través del concepto de exergia.
Esto es posible ya que la exergia es definida como el maximo trabajo que se puede aprovechar de
los recursos. La reduccién en la exergia durante el ciclo de vida completo permite evaluar el grado
de perfeccion termodinamica de los procesos de produccion, lo cual conduciria al analisis de las
rutas de produccién con mejor desempefio termodindmico. Para complementar el andlisis, se
analizaron otros criterios ademds de la reduccidon de exergia: la cantidad de recursos fésiles
consumidos, la cantidad de energia consumida, la cantidad de emisiones de gases de efecto
invernadero y como factor econdmico se presenta el valor del producto. Con estos criterios se
desarrolla una metodologia para evaluar procesos, cadenas de producciéon o bien productos y
servicios. La metodologia se aplicé en un estudio de caso, el cual consiste en la evaluacién de
opciones de materiales aptos para ser utilizados en la fabricacidn de bolsas para el transporte de
mercancias, buscando la posible sustitucion de las bolsas desechables de polietileno. Se analizaron
el algoddn, el papel tipo Kraft, el polipropileno, el polietileno de alta y de baja densidad (partiendo
tanto de petréleo crudo como de gas natural humedo como los recursos iniciales) y éstos
polietilenos con un aditivo que induce la degradacién. De las opciones propuestas para el estudio
de caso, las que presentaron mejor rendimiento son aquellas que en vez de tener un uso final
corto son utilizadas repetidas veces. Estas bolsas corresponden a las manufacturadas con algodén
y polipropileno. Para el caso de bolsas desechables, el material con el mejor desempefio es el
polietileno de alta densidad proveniente de petréleo crudo. La metodologia desarrollada en esta
tesis comprobd ser de ayuda para las comparaciones entre diversos materiales con la misma
funcién y puede ser aplicada para cualquier proceso, producto o servicio o cadena de produccion
donde se requiera evaluar el desempefio ambiental, criterios econdmicos y el uso eficiente de

energia.
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Abstract

ABSTRACT

Sustainable development arises as a concept to condition the use of resources so that future
generations have the same opportunity of well-being as the present generation. Sustainable
development aims to the rational and efficient use of resources. As a contribution to achieving and
maintaining sustainable development, this thesis explores the efficient use of energy and natural
resources through the concept of exergy. This is possible because exergy is defined as the
maximum work that can be obtained from resources. The reduction in exergy during the entire life
cycle enables to assess the degree of thermodynamic perfection of the production processes,
which lead to the analysis of production routes with better thermodynamic performance. To
complement the analysis, other criteria in addition to exergy reduction are also considered: the
amount of fossil fuels consumed, the amount of energy consumed, the amount of emissions of
greenhouse gases and the product value as an economic factor. With these criteria a methodology
for assessing processes, production lines or products and services was developed. The
methodology was applied to a case study which is evaluating options of materials suitable for use
in the manufacture of bags for the transport of goods, looking for possible replacement of
disposable polyethylene bags. Cotton, Kraft-type paper, polypropylene, high and low density
polyethylene (from both crude oil and natural gas as initial resources) and these polyethylenes
with an additive that induces degradation were analyzed. Of the options proposed for the case
study, the ones that showed better performance are those that instead of having a short end-use
are used repeatedly. These bags are manufactured with cotton and polypropylene. In the case of
disposable bags, the material with the best performance is high density polyethylene from crude
oil. The methodology developed in this thesis proved to be helpful for comparisons between
different materials with the same function and can be applied to any process, product or service or
production line where it is required to assess the environmental performance, economic factors

and efficient use of energy.
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Nomenclatura

NOMENCLATURA

a; = i-ésima opciodn

ACV = andlisis de ciclo de vida

ACVE = analisis de ciclo de vida exergético

Aeu = unidad exergética americana (American exergetic unit, por sus siglas en inglés)

AJM = proceso analitico jerarquico (analytic hierarchy process, por sus siglas en inglés)

ALDF = Asamblea Legislativa del Distrito Federal

ASTM = American Society for Testing Materials

b = disponibilidad termodinamica

b; = i-ésima opcién

b/d = barriles por dia

bl = barril

bpce = barriles de petrdleo crudo equivalente

BTU = unidad térmica britanica (British thermal unit, por sus siglas en inglés)

BTUe = unidad térmica de exergia britanica (British thermal unit of exergy, por sus siglas en inglés)
¢ = velocidad de la luz

C = fraccién masa de carbono

CAEx = consumo acumulado de exergia

cal = calorias

cale = calorias de exergia

CANACINTRA = Camara Nacional de la Industria de la Transformacion de México

CAP = Consejo Agrario Permanente de México

CCE = Consejo Coordinador Empresarial de México

CEP = Centro Empresarial del Plastico de México

CER = certificado de reduccién de emisiones (certificate of emissions reduction, por sus siglas en
inglés)

CExC = consumo acumulado de exergia (cummulative exergy consumption, por sus siglas en inglés)
CFC = clorofluorocarburos

CIP = coeficiente insumo-producto

CNC = Confederacion Nacional Campesina de México

CONCAMIN = Confederaciéon de Camaras Industriales de México

COP = Conferencia de las Partes (Conference of Parties, por sus siglas en inglés)

Cp = capacidad calorifica a presion constante

CPG = Centro Procesador de Gas de Petréleos Mexicanos

CRETIB = Acrénimo por corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad o ser
agentes bioldgico-infecciosos

CT = Congreso del Trabajo de México

d; = funcién d

DOF = Diario Oficial de la Federacidn de México

E = energia

E (prefijo) = exa (10™)

EEUU = Estados Unidos

e.g. = por ejemplo (en latin exempli gratia)

EOLSS = Enciclopedia de sistemas de soporte de vida (Encyclopedia of Life Support System, por sus
siglas en inglés)
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Nomenclatura

EPA = Agencia de Proteccién Ambiental de EEUU (Environmental Protection Agency, por sus siglas
en inglés)

Ex = exergia

F; = funcién F

FAO = Organizacion para la Alimentacidn y la Agricultura de las Naciones Unidas (Food and
Agriculture Organization, por sus siglas en inglés)

G = energia de Gibbs

g; = evaluacion del criterio j

g;(a)) = evaluacidn del criterio j sobre la i-ésima opcion

GEIl = gases de efecto invernadero

GER = necesidad bruta de energia (gross energy requirement, por sus siglas en inglés)
GIEC = Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio climatico

GNH = gas natural humedo

GODF = Gaceta Oficial del Distrito Federal de México

H = entalpia

H = fracciéon masa de hidrégeno

HDPE = polietileno de alta densidad (high density polyethylene, por sus siglas en inglés)
HFC = hidrofluorocarburos

| = irreversibilidad

| = indiferencia

IEA = Agencia Internacional de Energia (International Energy Agency, por sus siglas en inglés)
IEJ = Instituto de Estudios Juridicos de México

IM = métodos interactivos (interactive methods, por sus siglas en inglés)

INE = Instituto Nacional de Ecologia de México

INEGI = Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informdatica de México

IPN = Instituto Politécnico Nacional de México

IPQ = industria petroquimica

ISO = Organizacidn Internacional para la Estandarizacién (International Organization for
Standardization, por sus siglas en inglés)

ITESM = Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey de México
J=Joule

Je = Joule de exergia

k (prefijo) = kilo (10°)

K = Kelvin

kT/a = miles de toneladas por afio

LCA = analisis de ciclo de vida (life cycle assessment, por sus siglas en inglés)

LDPE = polietileno de baja densidad (low density polyethylene, por sus siglas en inglés)
LGEEPA = Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente de México

M (prefijo) = mega (10°)

m = masa

MAUT = teoria de la utilidad multi-atributos (multi-atribute utility theory, por sus siglas en inglés)
MDL = mecanismo de desarrollo limpio

MEM = Movimiento Ecologista Mexicano

MMtpe = millones de toneladas de energético equivalente al petréleo

MXN = moneda nacional mexicana

N = fraccidon masa de nitrégeno

O = fracciéon masa de oxigeno
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Nomenclatura

OCDE = Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmico

OECD = Organization for Economic Co-operation and Development, en inglés

OM = métodos de sobre-clasificacidon (outranking methods, por sus siglas en inglés)

ONU = Organizacion de las Naciones Unidas

OXO-PEAD (GNH) = polietileno de alta densidad (con agente degradante) proveniente de gas
natural himedo

OXO-PEAD (refineria) = polietileno de alta densidad (con agente degradante) proveniente de
petréleo crudo

OXO-PEBD (GNH) = polietileno de baja densidad (con agente degradante) proveniente de gas
natural himedo

OXO-PEBD (refineria) = polietileno de baja densidad (con agente degradante) proveniente de
petréleo crudo

P (prefijo) = peta (10")

P = presién

Pe = presién parcial

P = preferencia

p = limite estricto de preferencia

PCN = poder calorifico neto

PE = polietileno

PE + prodegradante = polietileno con aditivo que induce la degradacion

PEAD = polietileno de alta densidad

PEAD (GNH) = polietileno de alta densidad proveniente de gas natural hiumedo

PEAD (refineria) = polietileno de alta densidad proveniente de petrdleo crudo

PEAMM, HMM-HDPE = polietileno de alta densidad y alta masa molecular, siglas en inglés
PEBD = polietileno de baja densidad

PEBD (GNH) = polietileno de baja densidad proveniente de gas natural humedo

PEBD (refineria) = polietileno de baja densidad proveniente de petrdleo crudo

PELBD, LLDPE = polietileno lineal de baja densidad, siglas en inglés

PEP = Programa Econdmico de Proceso (Process Economic Program, por sus siglas en inglés)
PET = poli(tereftalato de etileno), por sus siglas en inglés

PEUAMM, UHMMPE = polietileno de ultra alta masa molecular, siglas en inglés

PIB = producto interno bruto

PP = polipropileno

ppm = partes por millén

PROFEPA = Procuraduria Federal de Proteccidn al Ambiente de México

PS = poliestireno, por sus siglas en inglés

PUMA = Programa Universitario de Medio Ambiente de la UNAM de México

PVC = cloruro de polivinilo, por sus siglas en inglés

Q = calor

g = limite de la indiferencia en la funcién de preferencia

R = constante de los gases ideales

R = incomparabilidad

r = criterior

ref = refineria

ROI = retorno de la inversién (return on investment, por sus siglas en inglés)

RSU = residuos sélidos urbanos

s =valor intermedio de la preferencia, punto de inflexién
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Nomenclatura

S = entropia
S =fraccion masa de azufre

SEMARNAP = Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca de México
SEMARNAT = Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de México

SENER = Secretaria de Energia de México

SETAC = Sociedad de Ecotoxicologia y Quimica Ambiental (Society of Environmental Toxicology and

Chemistry, por sus siglas en inglés)
T = temperatura

U = energia interna

u.f. = unidad funcional

UNAM = Universidad Nacional Autonoma de México

UNEP = Programa de las Naciones Unidas para el Ambiente (United Nations Environment

Programme, por sus siglas en inglés)
USS = ddlares de Estados Unidos

v = velocidad

W = trabajo

w; = ponderacion del criterio

W(CED = Comisidon Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo (World Commission on
Environment and Development, por sus siglas en inglés)

WRI = Instituto de Recursos Mundiales (World Resources Institute, por sus siglas en inglés)
WWF = Fondo Mundial para la Naturaleza (World Wide Fund for Nature, por sus siglas en inglés)

X = composicion
Z = posicién

Subindices

0 = estado de referencia

¢ = concentracional

ch = quimica

ch, i = quimica del componente i
el = elemento

f = formacion

g = potencial
h = calor

i = inercial

j = entrada

k = salida

m = materia
p = térmica
ph = fisica

r = reaccional
s = sustancial
t = mecanica
v = cinética
w = trabajo

Nota: esta tesis usa el punto decimal (DOF, 2009).

Superindices

0 = estandar
+ = positiva
- = negativa

Simbolos griegos

A = cambio en la propiedad

¢ = relacién de exergia quimica al valor del
poder calorifico neto de combustible

@ = factor de Carnot

n = eficiencia exergética

7t = indice de preferencia

0 = relacién de dominancia

v = numero de moles

15



Objetivos

OBJETIVOS

Objetivo general

El objetivo principal de esta tesis es analizar la eficiencia energética de tecnologias diferentes a la
del polietileno de alta y baja densidad para la manufactura, uso y disposicién final de bolsas
individuales distinguiendo los medios materiales y la cantidad y calidad de la energia usada

manteniendo un desarrollo sostenible.

El objetivo planteado se logra a través de los siguientes objetivos especificos:

1. Mostrar que el analisis exergético es una herramienta util en el logro de un desarrollo sostenible
en términos de uso eficiente y ahorro de energia y recursos, en especial de aquellos no

renovables.

2. Identificar la oferta de materiales ecoldgicos, principalmente obtenidos de tecnologias que

utilicen fuentes no convencionales (diferentes al polietileno).

3. Aplicar el analisis de ciclo de vida exergético a la produccién de bolsas personales de diferentes
materiales, midiendo asi la eficiencia energética de los procesos y del producto durante todo su

ciclo de vida.

4. Calcular los efectos de emision de CO, de las opciones estudiadas (incluyendo la actual)
respecto a la energia utilizada en el ciclo de vida y los recursos naturales usados para la produccion

de los empaques propuestos y actuales.

5. Evaluar las opciones para la sustitucion de la bolsa personal comun fabricada con polietileno de

alta y baja densidad.

6. Comparar los resultados obtenidos de la evaluacidon de cada una de las opciones propuestas

para la fabricacién de la bolsa de uso personal.
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Alcances

ALCANCES

Se consideran opciones que utilicen nuevos productos, tales como bolsas fabricadas con
polimeros con tecnologias que los hagan facilmente degradables. También se plantea el
uso de la fibra de polipropileno, asi como materiales obtenidos de fuentes renovables
como el algodon y el papel. Los diferentes materiales seran comparados bajo diversos
criterios: la utilizacién real de la energia en toda la cadena de produccidn, las pérdidas en
la calidad de la energia (exergia), el consumo de materia prima, las emisiones al ambiente
y el valor monetario de los productos, para asi mediante la seleccién multicriterio

ordenarlos de acuerdo con el mejor desempefio durante su ciclo de vida.
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Hipotesis

HIPOTESIS

Existen opciones tecnoldgicas mas eficientes en términos del uso sostenible de la energia
y los recursos naturales y con una menor emision de gases de efecto invernadero (GEl)
para fabricar bolsas individuales, considerando el ciclo de vida completo de los productos,

que las fabricadas de polietileno de baja y alta densidades.

Las consecuencias positivas y negativas relacionadas con cada una de las opciones podran
cuantificarse, clasificarse y jerarquizarse comprobando su eficiencia energética,

econdmica y ambiental para el mediano y largo plazo.

Es posible realizar comparaciones con una misma unidad y base entre los materiales al

relacionar la exergia del ciclo de vida de los productos.

La sustitucion con materiales diferentes a los polietilenos, que ahorren energia y recursos
naturales no renovables y con un menor nimero de emisiones GEl a la atmdsfera en su

ciclo de vida completo, podria representar una oportunidad para México.
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Introduccion

INTRODUCCION

La energia es fundamental en el desarrollo humano. A lo largo de la historia se descubrieron
formas de aprovecharla, por ejemplo convirtiendo el calor en trabajo. A medida que la cienciay la
tecnologia se desarrollaban mas rapidamente y lograban muchas veces facilitar la vida cotidiana,
se presentaron consecuencias ambientales, agotamiento de recursos y una mayor demanda
energética. El estimado mundial de requerimientos energéticos en 1990 fue de 350 EJ (E= 10%) y

se espera se incremente entre 1100 EJ y 1400 EJ para el aiio 2030 (Kapur, 1999).

La presidn causada por la sociedad en los ecosistemas a través del consumo humano de recursos
naturales es evaluada y se puede encontrar en documentos como los reportes sobre el planeta
publicados por el Fondo Mundial para la Vida Silvestre (Anénimo, 2008a) en EEUU y el Programa
Ambiental de las Naciones Unidas. El reporte indica que, en el 2001, la humanidad consumid 21%
por encima de la bio-capacidad de la Tierra (Nguyen et al., 2005). Es por lo anterior que en la

presente tesis se toma como marco de referencia el desarrollo sostenible.

Suponiendo un rapido crecimiento econémico mundial y un cambio hacia una mezcla equilibrada
de fuentes de energia, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (GIEC)
pronostica que las emisiones anuales de carbono se duplicardn para el afo 2050. Los calculos
moderados de las Naciones Unidas indican que la poblacién mundial ascendera a 9,000 millones
en el mismo periodo, mientras que las proyecciones de la FAO muestran un aumento en el
consumo de alimentos, fibras y productos forestales (Andnimo, 2008a). Todo esto generaria

consecuencias ambientales e implicaria un aumento en el consumo energético mundial.

Diversas acciones podrian disminuir el impacto de las actividades humanas en el medio ambiente.
Por ello, la principal hipdtesis de este trabajo es que el uso eficiente de la energia, evitando el
desperdicio de la misma asi como de los recursos, son esenciales para alcanzar la sostenibilidad o

sustentabilidad a mediano y largo plazos.

Hasta ahora el concepto desarrollo sustentable o sostenible involucra principalmente algunos
principios generales. Muchas veces es utilizado para establecer costosos certificados como el ISO
14000, o ponerle “etiquetas verdes” a los productos, mientras que no existen medidas legales o
conceptos y métodos efectivos para poder medir y darle un valor mas objetivo a la situaciéon

ambiental. Lo anterior da una falsa impresion de que la situacién ambiental estd mejorando (Wall
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y Gong, 2001). Sin embargo, el concepto creado por Brundtland y colaboradores (1987) que define
al desarrollo sostenible como “satisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin
comprometer las posibilidades de las generaciones futuras para atender sus propias necesidades”

es el que sirve de base en el presente trabajo.

El andlisis de exergia surge como una combinacidon de la primera y la segunda leyes de la
termodindamica y muestra la imperfeccion termodindamica del proceso, incluyendo todas las
pérdidas de calidad de energia, las cuales no son consideradas en un balance de energia. Por
medio de este analisis es posible identificar las dreas ya sea de un proceso o de una cadena de
produccidn, de potencial de mejoramiento energético y asi contribuir a un uso mas eficiente de la
energia. También es posible, como se propone en esta tesis, la comparacion entre diferentes
productos vy, por lo tanto, diferentes tecnologias, para localizar la opcidon con una mayor eficiencia

en la utilizacién de la energia y de los recursos naturales.

El objetivo de estudios acerca del desarrollo sostenible es encontrar criterios operacionales
haciendo énfasis en el vinculo entre los servicios generados y los recursos utilizados. Esto hace que
la exergia sea un buen indicador, ya que una eficiencia exergética alta se traduce en una menor

cantidad de exergia desperdiciada y, por lo tanto, un menor dafio al ambiente (Wall y Gong, 2001).

Una de las herramientas utilizadas para evaluar las consecuencias ambientales que se generan de
algun producto, es el analisis de ciclo de vida (ACV), el cual es una metodologia que intenta
identificar, cuantificar y caracterizar los diferentes impactos ambientales potenciales asociados a
cada una de las etapas del ciclo de vida de un producto. Se desarrolla bajo el criterio de que los
recursos energéticos y las materias primas no son ilimitados y que, normalmente, se utilizan mas
rapido de como se reemplazan o como surgen nuevas opciones. Por tal motivo, la conservacién de

recursos privilegia la reduccién de la cantidad de residuos generados (Andnimo, 2003).

El ACV se aplicd, si no por primera vez, si fue una de las primeras aplicaciones en la industria de
envasado y empacado. En 1969, fue cuando la compafiia Coca Cola aplicd el concepto de
cuantificacion de materiales, la energia utilizada y la carga medioambiental derivada de los

envases durante su ciclo de vida completo (Montero-Alpirez, 2006).

Hace tres décadas, la preocupacidon publica por los crecientes volimenes de residuos sélidos,
debido a la utilizacidn de plasticos en el empaque y envasado y, mas tarde, las preocupaciones
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sobre el consumo de energia se convirtieron en los principales motores para estudiar los efectos

de los envases y empaques en el medio ambiente (Sonneveld, 2000).

Diferentes agencias noticiosas e incluso la Academia de Ciencias de los Estados Unidos (EEUU) han

estado informando sobre esta problematica.

Por ejemplo, en lo que se refiere a las bolsas de polietileno que se ofrecen en los supermercados o
en cualquier tienda donde se necesite un empaque para transportar lo que se compra, la Agencia
Ambiental de los Estados Unidos calculé un consumo en 2003 de 500,000 a mil millones de bolsas;
de las cuales menos del 1% se recicla, sea porque no es posible o porque el costo de reciclado es

muy superior a la produccién de una nueva bolsa (Anénimo, 2008b).

En México, el consumo de bolsas de polietileno (alta y baja densidad) es de aproximadamente
600,000 ton/afio, lo que equivale aproximadamente al consumo de 106,000 millones de
bolsas/afio. Del consumo total de polietileno, un porcentaje importante se destina a la fabricacién
de bolsas; en el 2009, 56% del consumo de polietileno de baja densidad y 33% del de alta densidad

fue destinado a la manufactura de bolsas desechables (CEP, 2010).

Asimismo, el Gobierno del Distrito Federal, publicé el 18 de agosto de 2009 en la Gaceta Oficial el
decreto por el cual se modifican varios articulos de la Ley de Residuos Sélidos del Distrito Federal

(GDF, 2009).

Esta ley indica en su Articulo 26 Bis “Los establecimientos mercantiles no podran otorgar a titulo
gratuito para la transportacidn, contencidn y envase de los productos y/o servicios que presten 6

comercialicen bolsas de plastico.”

Teniendo como marco de referencia el desarrollo sostenible y las intersecciones con los conceptos
termodinamicos y la conservacidn de recursos naturales no renovables, este trabajo explora el rol
que tiene la utilizacién de la energia dentro del desarrollo sostenible y las posibilidades de

aumentar la eficiencia energética.

Este estudio contempla la seleccién de productos a través de sus procesos de produccion asi como
de su factibilidad econdmica, de su sostenibilidad ecoldgica y de su capacidad de sustitucidn de los
materiales actuales, comparando tecnologias de obtencion de productos provenientes de fuentes
renovables y no renovables a través de su ciclo de vida.
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Desde el punto de vista cientifico, esta investigacion se ocupa de los analisis de los balances de
energia, de exergia y de materias primas de los plasticos utilizados para la manufactura de bolsas.
Considerando el mismo andlisis, se evalian también algunos materiales considerados para la
sustitucion de dichos productos tales como el algoddn y el papel tipo Kraft como muestras
representativas del uso de recursos renovables y las bolsas manufacturadas con polietileno pero
incluyendo un aditivo que induce a su degradacion y, por ultimo, el polipropileno como otro de los

polimeros que podria ser utilizado por su mayor duracién en su ciclo de vida util.

La pérdida de exergia durante todo el ciclo de vida se presenta como una herramienta en el
analisis comparativo de productos; asimismo, la energia real consumida y los recursos naturales
utilizados en cada caso, durante el ciclo de vida, son criterios indispensables en el marco de la
ayuda a la toma de decisiones de reemplazar o no a las actuales bolsas de polietileno con
cualguiera de las opciones de sustitucion ya mencionadas. Debido a que los criterios para
seleccionar la mejor opcién son varios, entonces la toma de decisiones deberd ayudarse utilizando

una metodologia con criterios multiples.
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CAPITULO |

MARCO DE REFERENCIA: DESARROLLO SOSTENIBLE Y SU RELACION CON LA
ENERGIA Y EL ANALISIS DE CICLO DE VIDA

Este primer capitulo introduce el concepto de desarrollo sustentable o sostenible, partiendo de
definiciones previas realizadas por organismos internacionales a través de programas y/o
proyectos sobre el medio ambiente; expone también, el papel de la energia dentro de este
concepto, asi como la importancia de su uso racional. Por ultimo, se introduce el analisis de ciclo
de vida como una herramienta util en los estudios ambientales. Son precisamente estos conceptos

los que llevan a desarrollar estudios como el aqui presentado.



Marco de referencia: desarrollo sostenible y su relacién con la energia y el andlisis de ciclo de
vida

1.1 Introduccion

El concepto de desarrollo sostenible es ya un tema actual y bastante estudiado, al igual que hablar
de ecologia o de contaminacién. Sin embargo, muchas veces no se conoce la amplitud del término

y cdmo ha ido evolucionando.

Para empezar, se puede considerar como punto de partida el término “desarrollo”. Este muchas
veces se relaciona con las sociedades humanas como sinénimo de “avance” o de “crecimiento
econdmico”. Se trata de un término que implica una mayor o menor capacidad econémica y de

aparente bienestar.

Por su parte, el desarrollo sostenible surge mas bien como una necesidad ante los retos
ambientales que se evidenciaron al irse acumulando el deterioro del medio ambiente,
conjugandose en él los conceptos econdmico-sociales del desarrollo con la sostenibilidad

ecoldgica.

1.2 Definicion de desarrollo sostenible

El término desarrollo sostenible o sustentable fue formalizado por primera vez en el documento
conocido como Informe Brundtland (1987), fruto de los trabajos de la Comision Mundial de Medio
Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas, creada en la Asamblea de ésta en 1983. Dicha

definicidn se asumiria en el Principio tercero de la Declaracion de Rio (Anénimo, 1992a):

“Satisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer la capacidad de

las generaciones futuras para atender sus propias necesidades”

El informe fue el resultado de dos décadas de trabajo en donde se identificé que no se pueden
considerar sostenibles sociedades y economias saludables en un mundo con tanta pobreza y
degradacion del medio ambiente. Si bien el desarrollo econdmico de las naciones no se puede
detener, es necesario que sea menos desigual desde el punto de vista socioeconédmico y menos
destructivo en el sentido ecolégico. La Comisidn establecié que la economia global, con el hecho
de satisfacer las necesidades y deseos de la sociedad, tiene como prioridad los limites ecoldgicos
del planeta y las necesidades de las generaciones futuras (Santoyo-Herndndez, 2006).
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Por su parte, la FAO (Food and Agriculture Organization) define como desarrollo agropecuario y
rural sostenible a “la administracion y conservacion de la base de recursos naturales y la
orientacion de los cambios tecnoldgicos e institucionales de tal forma que aseguren el logro y la
satisfaccion permanentes de las necesidades humanas del presente y de las futuras generaciones.
Dicho desarrollo sostenible conserva la tierra, el agua, los recursos genéticos de los reinos animal y
vegetal, no degrada el medio ambiente, es tecnoldgicamente apropiado, econdmicamente viable y

socialmente aceptable” (Andnimo, 1992b).

El objetivo del desarrollo sostenible es principalmente el de reconciliar los aspectos econdmico,
social y ambiental implicados en las actividades humanas, muestra el compromiso que debe tener
la humanidad para generar una relacién entre la naturaleza y la sociedad donde se utilicen los
recursos renovables y no renovables apropiadamente, se ocasione el menor o hasta ningln dafio a

los ecosistemas y se distribuyan justa, racional y equitativamente los beneficios de la economia.

Entre los recursos no renovables que deben alcanzar un nivel de sostenibilidad estan los diferentes

tipos de energia primaria’, principalmente hidrocarburos (petréleo y gas natural) y carbén.

Contribuyendo a lo anterior, se busca en esta tesis la conservacién de los recursos naturales, en
especial el petrdleo y el gas natural, involucrado principalmente en dos etapas: en su uso para la
generacidon de energia necesaria para los procesos de producciéon y cuando se utilizan como

insumo en la cadena de produccién®.

1.3 Condiciones para un desarrollo sostenible

De manera general, se puede decir que el desarrollo sostenible no se logra sin disponer de los

recursos, tanto econdmicos como naturales, necesarios para cubrir las diversas necesidades

1 , . . , . .
Una fuente de energia primaria es aquella forma de energia que se encuentra disponible en la naturaleza
antes de ser convertida o transformada.

2 . .z . . .
Se entendera por cadena de produccién al conjunto de procesos necesarios para obtener un determinado
bien o servicio.

25



Marco de referencia: desarrollo sostenible y su relacién con la energia y el andlisis de ciclo de
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humanas, al mismo tiempo que se protegen estos recursos a fin de asegurar su permanencia

futura, sin dejar de utilizarlos.

El aspecto mas importante para esta tesis es el de la sostenibilidad energética, la cual se puede
lograr, por ejemplo, en el caso de la industria de la generacién de energia, investigando, disefiando
y utilizando tecnologias que consuman igual o menor cantidad de energia que aquélla que
producen. En el caso de otras areas o industrias se puede conseguir tomando medidas que
conlleven al no desperdicio y el uso eficiente® de la misma. Es por esto que, como en el presente
estudio, identificar productos con la misma funcion y analizarlos para asi seleccionar aquel con
una mejor utilizacién de la energia, de los recursos naturales y una menor cantidad de emisiones al
ambiente, ayuda a lograr el desarrollo sostenible, buscando que dicha sustitucion sea

econdmicamente viable y ambientalmente represente una mejoria.

Dada la naturaleza agotable de los recursos, en especial aquellos no renovables, existen limites o
restricciones en cuanto a la intensidad de su uso. Dichos limites deben ser siempre tomados en
cuenta. Dicho de otra forma: ningun recurso renovable debera utilizarse a un ritmo superior al de
su generacién, ninglin contaminante debera producirse a un ritmo superior al que pueda ser
reciclado, neutralizado o absorbido por el medio ambiente y ningln recurso no renovable debera
aprovecharse a mayor velocidad de la necesaria para sustituirlo por un recurso renovable utilizado

de manera sostenible.

Con base en las definiciones presentadas se puede decir que el desarrollo sostenible es posible,
gue debe ser aplicado al manejo de la economia, la tecnologia y los recursos naturales y que el
desarrollo y el bienestar social estan limitados por el nivel tecnoldgico, los recursos del medio
ambiente y la capacidad del medio ambiente para absorber los efectos negativos, como la

contaminacidn, provocados por las actividades humanas.

Dentro de este concepto se han identificado tres pilares interdependientes que se refuerzan
mutuamente: ambiental, econdmico y social. Estos tres ambitos son importantes precisamente

por las relaciones que guardan entre si como se observa en la Figura 1.1.

El término eficiencia se define como la capacidad de disponer de un recurso para obtener un efecto
determinado, en el Capitulo Il se dard una definicion mas amplia.
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Como se puede ver en el esquema, es importante la relacidén entre estas tres areas, la interseccién
entre el social y el econdmico denotan la calidad de vida de la poblacién, a través de la satisfaccion
de las necesidades basicas de alimentacién, vestido, vivienda y salud. A su vez, las limitaciones del
desarrollo econdmico son delimitadas por las condiciones ambientales y los impactos causados en
el medio, por lo que el ambito ecoldgico es de vital importancia. El conjunto de la esfera social con
la ecoldgica ayuda también a la creacién de una conciencia ambiental, para entonces conocer el

entorno, cuidarlo y asi preservarlo.

Ecolégico

Soportable

Figura 1.1. Elementos principales para el desarrollo sostenible. Fuente: Pdgina electrdnica de la

FAO (Andnimo, 2009a)

Por lo anterior, no se podria hablar de desarrollo sostenible si hay un desequilibrio ecolégico, la

inexistencia de un desarrollo econémico o la existencia de inequidad social.

El término desarrollo sostenible redne dos lineas de pensamiento en torno a la gestion de las
actividades humanas: una de ellas concentrada en las metas de desarrollo y la otra en el control de

los impactos dafiinos de las actividades humanas sobre el ambiente.

En forma esquematica, la Figura 1.2 muestra los factores que intervienen en el desarrollo
sostenible. En este diagrama se consideran las actividades humanas como parte de los
ecosistemas, que ejercen accion sobre el medio ambiente. Las necesidades humanas pueden ser

vistas como generadoras de demanda, mientras que la disponibilidad de los recursos naturales es
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la oferta para esta demanda. Ambas variables se asocian a los procesos de produccién, los cuales

transforman las materias primas en productos y servicios para el consumo humano.

Actividad humana ECOSISTEMA Medio ambiente
(demanda) (oferta)
Poblacion Propiedades fisicasy

Expectativas Impactos (e.g., bioldgicas
Aptitudes contaminacién)

l

Necesidades y deseos

Incluye todos los Procesos de Capacidad de soporte
productos y servicios, transformacion (produccion, servicios,
de soporte de viday soportes de vida para

experiencias Extraccién todas las especies)

Procesamiento

} Transporte J
Combinacién

Efectos a la salud Expansion Abastecimiento a |

Proteccion demanda
Modificacion

Abastecimiento a la demanda

Figura 1.2. Relacién entre las actividades humanas y los recursos naturales. Fuente: Manning et al.,

1990

El cambio ambiental surge de los procesos productivos, los cuales ademas de reducir la cantidad
de recursos naturales disponibles para su transformacion, devuelven al medio contaminantes en
forma de desechos, emisiones y subproductos. Es por esto que mientras menor sea la cantidad de
recursos naturales y energéticos que se utilicen para producir un bien, y deseablemente también
se emitan una menor cantidad de contaminantes, sera preferible la manufactura de este bien,
sobre los demas que se destinen a cumplir la misma funcidn, como se plantea en los objetivos de

esta tesis.
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Concluyendo, se pueden tomar como puntos criticos para analizar y proponer medidas en este
concepto: el agotamiento de los recursos naturales y la explotacién excesiva de los mismos (como
las materias primas y los combustibles fdsiles), especialmente los no renovables, la destruccién y
fragmentacién de los ecosistemas, la pérdida de diversidad bioldgica y el cambio climatico. Por

todo lo anterior, se reduce la capacidad de resistencia del planeta a los cambios.

1.4 Cronologia

A continuacion se presenta la Tabla 1.1, la cual presenta a manera de resumen algunos de los
sucesos y reuniones importantes, expuestos de manera cronoldgica, en los que se ha buscado el

desarrollo sostenible.

Como continuaciéon de estas reuniones, se ha planteado que se lleve a cabo una nueva reunién en
México, del 29 de noviembre al 10 de diciembre de 2010, la XVI Conferencia de las Partes de la
Organizaciéon de las Naciones Unidas (ONU) sobre Cambio Climatico (COP-16), en la que se busca
discutir, difundir y compartir informacidn sobre la problematica del cambio climatico y las cumbres

relacionadas.

1.5 México ante el desarrollo sostenible

En México se han realizado estudios al respecto y se han tomado medidas para lograr conciliar las
actividades humanas con una actitud de respeto hacia el medio ambiente y la conservacién de los

recursos naturales.

Seguln la Tercera Comunicacion Nacional de México ante la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climdatico, elaborado por el INE (Instituto Nacional de Ecologia) en 2006,
en el caso de México, durante el periodo de 2020 a 2080, la temperatura se elevara entre 2 y 4

grados centigrados; en consecuencia, la reduccidon de las precipitaciones pluviales en invierno
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Tabla 1.1. Sucesos importantes en la definicion del desarrollo sostenible. Fuente: Elaboracion

propia
ANO EVENTO PROPOSITO/CONSECUENCIAS
1968 Creacion del Club de Roma Reline personas importantes que buscan la promociéon de un
crecimiento econdmico estable ysostenible de la humanidad
1972 Informe: “Los limites del Publicado por el Club de Roma, presenta los resultados de
crecimiento” las simulaciones de la evolucion de la poblacion humana
sobre |la base de la explotacion de los recursos naturales, con
proyecciones hasta el afo 2100
1984 Primera reunién de la Comisién Establecer una agenda global para el cambio
Mundial sobre Medio Ambientey
Desarrollo
1987 Informe Brundtland “Nuestro Se formaliza por primera vez el concepto de desarrollo
Futuro Comun” sostenible
1992 Rio de Janeiro, Brasil. Segunda Se crea la Agenda 21, se aprueban el Convenio sobre el
"Cumbre de la Tierra" Cambio Climatico, el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica
(Declaracidon de Rio) y la Declaracion de Principios Relativos a
los Bosques
1997 Kioto, Japon. “Conferencia de las Se establecid el compromiso de lograr una reduccion de
Partes (COP.3)” emisiones netas de gases de efecto invernadero para los
paises desarrollados, incluyendo en ellos a los paises en
transito a economias de mercado. Este Protocolo fue
firmado por 160 paises y entrd en vigor en 2005
2002 | Johannesburgo, Sudafrica. Cumbre | Se dio un nuevo impetu a la accidn global para la lucha
Mundial sobre Desarrollo contra la pobreza y la proteccion del medio ambiente; se
Sostenible “Rio +10” sefialaron cinco esferas fundamentales en las que se podria
lograr un verdadero cambio: 1) agua y saneamiento, 2)
energia, 3) salud, 4) agricultura y 5) diversidad biolégica
2007 Bali, Indonesia Con el fin de redefinir el Protocolo de Kioto y adecuarlo a las

nuevas necesidades respecto al cambio climético, en esta
cumbre intervienen los Ministros de Medio Ambiente de casi
todos los paises del mundo aunque Estados Unidos y China
(los dos principales emisores y contaminantes del planeta) se
niegan a suscribir compromisos
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alcanzaria hasta un 15% en la region centro y hasta un 5% en la regién del Golfo. En verano las
lluvias podrian disminuir hasta un 5% en la parte centro; de igual forma, se produciria un retraso

en la temporada de lluvias hacia el otofio en gran parte del pais (INE, 2006).

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente fue aprobada en 1988 y en su

articulo 3° fraccidn Xl define al Desarrollo Sostenible como (LGEEPA, 2010):

"El proceso evaluable mediante criterios e indicadores de cardcter ambiental, econdmico y social
que tiende a mejorar la calidad de vida y la productividad de las personas, que se funda en
medidas apropiadas de preservacion del equilibrio ecoldgico, proteccion del ambiente y
aprovechamiento de recursos naturales, de manera que no se comprometa la satisfaccion de las

necesidades de las generaciones futuras".

Como consecuencia de la ley mencionada, en diciembre de 1994 se cred la Secretaria de Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) como la institucidn responsable del disefio de
politicas publicas para la conservacién de la naturaleza y el desarrollo sostenible. Entre sus
funciones estaban el cuidado y la atencién de diversos aspectos ambientales, como el
establecimiento de areas naturales protegidas, la calidad del aire, la politica en materia de
desechos peligrosos, la vida silvestre, el ordenamiento ecolégico y el impacto ambiental, el cambio
climatico, la regulacion y preservacién del medio ambiente, la pesca, los bosques, el agua, los
suelos, la educacidn y cultura ambientales, entre otros, con el objetivo prioritario de revertir la

precariedad del medio ambiente.

Los mecanismos clave de coordinacidon para el desarrollo sostenible nacional son el Consejo
Consultivo Nacional y cuatro Consejos Consultivos Regionales creados mediante decreto publicado
en el Diario Oficial de la Federacién el 21 de abril de 1995. Ademas de la actual SEMARNAT
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales), estan involucradas: la Secretaria de
Desarrollo Social, la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion y

las Camaras de Diputados y de Senadores.

La Procuraduria Federal de Proteccidn al Ambiente (PROFEPA), como érgano descentralizado de la

SEMARNAT, vigila el cumplimiento de las disposiciones legales relacionadas con el ordenamiento
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ecoldgico, el impacto ambiental y la ocupacién de la zona federal maritimo terrestre, asi como la

atencién a contingencias ambientales de los recursos naturales.

1.5.1 Organos e instituciones (Alcocer-Barrera, 2007)

Los drganos e instituciones paraestatales involucrados, asi como la participacién de los sectores
académico y privado son: Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), Instituto
Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM), Instituto Politécnico Nacional (IPN),
Instituto de Estudios Juridicos (IEJ); organismos empresariales: Cdmara Nacional de la Industria de
la Transformacion (CANACINTRA), Confederacion de Camaras Industriales (CONCAMIN), Consejo
Coordinador Empresarial (CCE); Organizaciones sociales: Congreso del Trabajo (CT), Consejo
Agrario Permanente (CAP), Confederacion Nacional Campesina (CNC). Las organizaciones no
gubernamentales participantes son: Pronatura, Grupo de los Cien, Movimiento Ecologista

Mexicano (MEM), y el Pacto de Grupos Ecologistas.

1.5.2 Leyes (Alcocer-Barrera, 2007)

Entre las leyes, que estdn en permanente modificacion y complementacion ante las cambiantes
circunstancias y condiciones productivas, se encuentran: Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Protecciéon al Ambiente, Ley de Aguas Nacionales, Ley Orgdnica de la Procuraduria Federal de
Protecciéon al Ambiente, Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos, Ley General de
Pesca y Acuacultura Sostenibles, Ley de Seguridad de Organismos Genéticamente Modificados,
Ley de Desarrollo Rural Sostenible, Ley de Desarrollo Sostenible de la Cafia de Azlcar, Ley de
Energia para el Campo, Ley de la Comision Nacional para el Desarrollo de los Pueblos Indigenas,
Ley de Productos Organicos, Ley Federal del Mar, Ley General de Asentamientos Humanos, Ley
General de Desarrollo Forestal Sostenible, Ley General de Desarrollo Social, Ley General de Vida
Silvestre, Ley General para la Prevencién y Gestidn Integral de los Residuos, Ley Reglamentaria del
Articulo 27 Constitucional en Materia Nuclear, Ley General de Bienes Nacionales y Ley de Suelos,

entre otras.
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1.5.3 La UNAM y el desarrollo sostenible

Para lograr la sostenibilidad, la ciencia, la tecnologia, la innovacién y la educaciéon son
fundamentales en el impulso de una concepcion mas clara de la dimensién ambiental y su impacto
en el terreno econdmico, politico y social. Es por esto que las universidades del pais tienen el

compromiso de emplear sus recursos materiales y humanos en el desarrollo de nuestra sociedad.

Ante tal situacién, la UNAM ha promovido y apoyado la creacion de infraestructura y la formacion
de recursos humanos, lo que ha permitido el desarrollo de manera muy diversificada de las
Ciencias Ambientales, de tal forma que fue necesario crear una estructura transversal organizativa
denominada Programa Universitario de Medio Ambiente (PUMA), el cual pertenece a la
Coordinacion de la Investigacion Cientifica. A través del PUMA, la UNAM cumple con su
compromiso ante la sociedad y atiende las demandas de la sociedad, asi como las de instituciones
publicas y privadas que se lo solicitan. Como parte de su compromiso con la conservacion vy el
manejo ambiental; el PUMA en la UNAM forma parte del comité técnico de la reserva del Pedregal
de San Angel y de la Comisién de Salud, Proteccién Civil y Manejo Ambiental, desarrollando el

programa “Por UNAMbiente sin basura”.

En los ultimos afos, el PUMA ha enfatizado la importancia del trabajo universitario en detener o
revertir los procesos de degradaciéon ambiental, mediante estudios y proyectos que han propuesto
soluciones cientificas y tecnoldgicas a problemas especificos en materia de conservacion vy

proteccion del ambiente (Anénimo, 2009b).

1.6 Mecanismos de Kioto

En un esfuerzo por reducir las emisiones que provocan el cambio climatico en el planeta, como el
calentamiento global o efecto invernadero, los principales paises industrializados -a excepcién de
Estados Unidos y de China- firmaron el protocolo de Kioto como un acuerdo de reduccién de

emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl). Para cumplir se estan financiando proyectos de
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captura o abatimiento de estos gases en paises en vias de desarrollo, acreditando tales

disminuciones a un pais desarrollado.*

Es asi como dentro del Protocolo de Kioto se agregaron tres mecanismos internacionales
denominados “Mecanismos de Flexibilidad”, cuyo objetivo es posibilitar a los paises que
asumieron obligaciones, el cumplimiento de las mismas a costos minimos (Aversano y Temperini,

2006). Estos mecanismos son:

e Mecanismo de implementacion conjunta
Se refiere a la posibilidad de que un pais ‘Anexo I”° financie proyectos de reduccién (o captura) de
emisiones en otro pais de Anexo | que se encuentre en transicion hacia una economia de mercado,

y tal reduccion sea atribuida y contabilizada al primero.

e Comercio de derechos de emisién
Se refiere a la venta de derechos de emisidn entre paises del ‘Anexo I'. Este caso se aplica cuando
los esfuerzos de reducir sus emisiones por parte de un pais ‘Anexo I’ han sido mayores que los
requeridos por el compromiso, este pais puede comerciar esos excedentes de derechos de
emisiéon para que otro pais también en el ‘Anexo I’ alcance de este modo sus objetivos de

reduccion.

e Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL)
Permite a un pais ‘Anexo I’ invertir en proyectos de reduccidn o captacion de emisiones en un pais
‘No Anexo I’ mediante la compra de CER (Certificates of Emissions Reduction) generados por

dichos proyectos.

* El fundamento ambiental de los mecanismos reside en el hecho de que el cambio climatico es un problema
de cardcter global; por ello, el objetivo de la Convencidn y del Protocolo es alcanzar una reduccidn de los
niveles globales de los gases de efecto invernadero en la atmdsfera, siendo indistinto el conseguir las
reducciones en uno u otro pais.

> El ‘Anexo I’ lo conforman los siguientes paises: Australia, Austria, Bielorrusia, Bélgica, Bulgaria, Canad3,
Republica Checa, Dinamarca, Estonia, Finlandia, Francia, Alemania, Grecia, Hungria, Islandia, Irlanda, Italia,
Japdn, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Holanda, Nueva Zelanda, Noruega, Polonia, Portugal, Rumania, Rusia,
Espafia, Suecia, Suiza, Turquia, Ucrania, Reino Unido, Irlanda del Norte y Estados Unidos.
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1.6.1 Los bonos de carbono

El nombre de “bonos de carbono” se ha dado como un nombre genérico a un conjunto de

instrumentos que pueden generarse por diversas actividades de reduccion de emisiones.

El sistema ofrece incentivos econédmicos para que empresas privadas contribuyan a la mejora de la
calidad ambiental y se consiga regular la emisién generada por sus procesos productivos,
considerando el derecho a emitir CO, como un bien canjeable y con un precio establecido en el
mercado. La transaccién de los bonos de carbono —un bono de carbono representa el derecho a
emitir una tonelada de diéxido de carbono— permite mitigar la generacion de gases invernadero,
beneficiando a las empresas que no emiten o disminuyen la emision y haciendo pagar a las que

emiten mas de lo permitido.

Las reducciones de emisiones de GEI se miden en toneladas de CO, equivalente® y se traducen en
Certificados de Emisiones Reducidas (CER: Certificates of Emissions Reduction). Un CER equivale a
una tonelada de CO, que se deja de emitir a la atmdsfera y puede ser vendido en el mercado de
carbono a paises pertenecientes al Anexo I. Los tipos de proyecto que pueden aplicar a una
certificacién son, por ejemplo, generacidn de energia renovable, mejoramiento de eficiencia

energética de procesos, forestacion y limpieza de lagos y rios.

I’l

No hay un valor “oficial” sobre el precio de una tonelada de CO, reducida o no emitida. Aunque
algunas agencias multilaterales han establecido ciertos precios para los proyectos de reduccién de
emisiones financiados por ellas mismas (por ejemplo, hasta 2005, el Banco Mundial empled un
precio de $5 délares por tonelada de CO, equivalente no emitida), aunque el precio de la

tonelada estd sujeto a oferta y demanda de bonos de carbono en el mercado.

Dado que existen diferentes esquemas para el comercio de los bonos y diferentes sitios del mundo

donde se pueden comprar y vender, pueden existir precios diferentes por cada tonelada de CO.,.

6 . . .y .. . . .

La equivalencia del CO, surgié con el objetivo de comparar las consecuencias ambientales de diferentes
gases de efecto invernadero, estas contribuciones al efecto invernadero se convierten a la cantidad de CO,
necesaria para producir el mismo efecto que este gas en la atmadsfera.
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Los bonos de carbono permiten al desarrollador de un proyecto obtener un ingreso adicional por
la venta en los mercados internacionales, derivado de la reduccién de emisiones que el proyecto

evita.

1.6.1.1 México y los bonos de carbono

El Instituto Nacional de Ecologia ha estimado que México tiene un potencial de reduccién y
captura de emisiones cercana a los 81 millones de toneladas de CO,/afio entre el 2008 y 2012.
Esto podria traducirse en ingresos de mas de 480 millones de Euros anuales. Estos ingresos
ayudarian a promover el desarrollo de proyectos en los sectores energético, industrial, agricola y

forestal (Gallardo, 2005).

En el sector industrial las mayores oportunidades estan en el ahorro y uso eficiente de energia, asi

como en el aprovechamiento de energias renovables.

Cada afio se intercambian 150 millones de Bonos de Carbono en todo el mundo; China, India y
Brasil concentran el 70% del mercado. China participa con 65 millones, India con 23 y Brasil con
17. México participa con 6 millones al afio, que equivalen a 1,500 millones de pesos anuales, el 3%
del mercado mundial (Andnimo, 2010c). La Figura 1.3 muestra los principales paises vendedores
de bonos de carbono. Por otro lado, la Tabla 1.2 muestra los proyectos actuales de mecanismo de

desarrollo limpio en México.

1.7 La energia dentro del marco del desarrollo sostenible

La energia es esencial en el desarrollo humano, se necesita para lograr cualquier actividad,
proceso productivo o servicio. Es por esto que su disponibilidad posee un papel importante para la

sociedad.

La importancia del consumo de energia en el sector industrial lleva a que ésta sea considerada un
factor relevante, tanto por razones ecoldgicas como por la necesidad de herramientas adecuadas

para reducir el costo que ésta representa para las empresas. Por lo tanto, es necesario analizar la
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energia, sus fuentes y el uso de la misma, con especial atencién dentro de un marco ambiental

adecuado.
) . Resto de
Africa Mexico Ameérica Latina
3% 34’-\
Brasil
4%
Resto de
Asia
7%

Figura 1.3. Principales paises vendedores de bonos de carbono. Fuente: Anénimo, 2010c

La produccién, la transformaciéon y el consumo de energia pueden tener diversos impactos
negativos en el entorno natural, como por ejemplo en el caso de los combustibles fdsiles, el
agotamiento de las reservas (depdsitos de carbdn, yacimientos petroleros y/o de gas natural) y las

emisiones derivadas de la quema de los mismos son algunos de los temas.

Lo anterior hace necesario que se lleven a cabo acciones inmediatas para mejorar los servicios
energéticos, identificando primordialmente la protecciéon del medio ambiente. En este contexto, el
desarrollo energéticamente sostenible contempla el estudio en dreas como: seguridad energética,
mejoramiento de la eficiencia energética, uso de energias renovables, una sana politica
energética, investigacion y desarrollo tecnoldgico, acceso a la energia, transporte, medio

ambiente, salud y seguridad (Anénimo, 2000).
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Tabla 1.2. Cartera actual de proyectos de mecanismos de desarrollo limpio, MDL, en México.

Fuente: Gallardo, 2005

TIPO DE PROYECTOS

NUMERO DE PROYECTOS

REDUCCIONES ESTIMADAS DE
CO, Equivalentes (kT/a)

Minihidroeléctricas 6 263
Plantas edlicas 6 1626
Generacion de  desechos 5 1394
organicos
Aprovechamiento de metano 7 600
en rellenos sanitarios
Aprovechamiento o quema de 1 2000
metano (gras grisu) en mineria
Secuestro de carbono en 1 2200
subsuelo
Transporte 1 200
Eficiencia energética y 4 2100
reingenieria de proceso
Incineracion de HFC-23 1 2712
proveniente del proceso de
manufactura de CFC
Programa nacional para la 2 127
modernizacion del
autotransporte y de
sustitucidén de motores
eléctricos

TOTAL 34 11022

Para cumplir la demanda de energia, se contempla la produccion de la misma a partir de

combustibles fésiles en mayor proporcién, como se observa en la Figura 1.4, donde la mayor

demanda de energia primaria es generada por paises que no son miembros de la Organizacion
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para la Cooperacidn y el Desarrollo Econémico (OCDE’ u OECD por sus siglas en inglés). Esto
resulta en una dependencia de los recursos fdsiles y una emisién de contaminantes a la atmdsfera.
Para reducir lo anterior, se podria diversificar el consumo de los combustibles ayudando a mejorar
la seguridad energética; proponer normas de eficiencia energética para los procesos y las cadenas
de produccidn, asi como impulsar la investigacién y el desarrollo para el mejoramiento del uso de

la energia, a lo cual la presente tesis busca realizar una aportacion.

Figura 1.4. Demanda de energia primaria para el periodo 2007-2030 en millones de
toneladas de energético equivalente al petréleo (MMtpe). Fuente: IEA, 2009

La Figura 1.4 se encuentra en unidades de millones de toneladas de energético equivalente al
petroleo (MMtpe) e indica que entre 2007 y 2030, los combustibles fésiles representaran el 77%
del incremento de la demanda de energia primaria en el mundo. Este reporte de la Agencia
Internacional de Energia, IEA, por sus siglas en inglés, sefiala también que la demanda de petréleo

aumentara de 85 millones de barriles por dia, b/d, en 2008, a 88 millones en 2015 y 105 millones

” Los paises miembros a la OCDE son Canadd, Estados Unidos, Reino Unido, Dinamarca, Islandia, Noruega,
Turquia, Espafia, Portugal, Francia, Irlanda, Bélgica, Alemania, Grecia, Suecia, Suiza, Austria, Paises Bajos,
Luxemburgo, Italia, Japdn, Finlandia, Australia, Nueva Zelanda, México, Republica Checa, Hungria, Polonia,
Corea del Sur, Eslovaquia, Chile y Eslovenia.

39



Marco de referencia: desarrollo sostenible y su relacion con la energia y el andlisis de ciclo de
vida

en 2030. En este contexto, a China y a la India les corresponde el 93% del incremento de la

demanda global en ese periodo (IEA, 2009).

En el caso de México, la produccidn de energia primaria ha estado orientada primordialmente a la
produccidn de hidrocarburos, los cuales representan un 90%, en su mayor parte petrdleo crudo y

condensados (70%) y en menor medida gas natural con un 20%, como se muestra en la Figura 1.5.

Biomasa __ Condensados Carbdn

3%

0 z , .
Hidroeléctrica 1% Geotérmica

3%

Gas Natural
20%
Petrdleo
Nuclear 69%

1%

Figura 1.5. Produccién de energia primaria en México. Fuente: Elaboracion propia con datos de

Andnimo, 2007

Entonces, es claro que al ser una nacidén dependiente de los recursos fésiles, se deben utilizar de
manera sostenida, para asi asegurar el abastecimiento energético, asi como de aquellos productos
gue provienen de estos insumos, los cuales conforman una industria muy importante en México,
la industria petroquimica y, por lo que esta tesis toma importancia, al analizar los tipos de

polietileno y el polipropileno, los cuales provienen de recursos fésiles.

Para lograr una reduccién en las emisiones contaminantes, la IEA reporta que la eficiencia
energética sera la fuente mas importante para evitar mayor contaminacién de CO, y ahorrar
energia, en mayor proporcidon que las fuentes renovables de energia. Esto se puede observar de
manera grafica en la Figura 1.6, donde el “Escenario de referencia” es aquel en el que los
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gobiernos no introducen cambio alguno en sus politicas actuales, mientras que en el “Escenario
450” se realizan diversas practicas para limitar los GEl a 450 ppm de CO,-equivalente. Por esto, la
aplicacion de una herramienta que considere la eficiencia en el uso de los recursos y de la energia,
asi como la calidad de la misma, como se propone en esta investigacion, es una propuesta util para

lograr tales objetivos de reduccién de emisiones.

Figura 1.6. Abatimiento de emisiones de CO,. Fuente: Anénimo, 2008c

En este gréfico se puede notar que las medidas de uso eficiente de energia resultaran en una
aportacién de dos tercios del objetivo propuesto de abatimiento de emisiones, mientras que las

energias renovables contribuyen con aproximadamente un quinto.

Por su parte, la Secretaria de Energia (SENER), en su estrategia de Energia, indica que en linea con
el “Eje Rector de Sustentabilidad Ambiental de la Estrategia”, el sector energético debe disminuir
el impacto de sus operaciones sobre el medio ambiente, reduciendo los efectos derivados de las
emisiones a la atmdsfera de gases de efecto invernadero y otros contaminantes, haciendo uso
eficiente de los recursos naturales. Por ello es que uno de sus indicadores en cuanto al ambito de
sostenibilidad ambiental, proponen que se derive del ambito de ahorro en el consumo final de

energia, aunque esta meta no esta debidamente cuantificada.

Tan solo en el afio 2006, el consumo de energia por habitante fue de 77.2 PJ/h. Estas cifras indican

la intensidad en el consumo energético de México y, para mejorar la eficiencia energética, el
41



Marco de referencia: desarrollo sostenible y su relacién con la energia y el andlisis de ciclo de
vida

gobierno federal emprende programas institucionales con el objeto de preservar los recursos
energéticos no renovables, cuidar el medio ambiente, aumentar la competitividad de la economia

y proteger el presupuesto familiar (Villanueva-Moreno y Ferrando-Bravo, 2010).

Igualmente, el llamado indice de intensidad energética muestra la cantidad de energia necesaria
para producir un peso mexicano de producto interno bruto (PIB) en moneda constante del

afo 1993. Esta relacién fue de 4,371 kiJ/MXN (Villanueva-Moreno y Ferrando-Bravo, 2010).

1.8 La industria petroquimica en el papel del desarrollo sostenible

La industria quimica transforma las materias primas naturales de la tierra, el agua y el aire en
productos de uso diario. Si no fuera por los productos petroquimicos no existirian las resinas
especiales para la manufactura de computadoras, aditivos especiales para el terminado del papel,
productos para el control de plagas, compuestos limpiadores, cosméticos, articulos de aseo,

pinturas, ni productos para el tratamiento de aguas.

La industria quimica y petroquimica fabrican a nivel mundial mas de 70,000 productos, desde
una gran cantidad de metales, minerales, aceites vegetales, gas natural, grasas animales y

otras materias primas.

La industria petroquimica (IPQ) tiene una funcién muy importante, ésta multiplica por varias veces
el valor agregado, el valor del producto final y la ganancia, mucho mejor de lo que lo hace la sola
exportacion de petréleo; informacion conocida por las grandes empresas transnacionales que,
desde el inicio del neoliberalismo en México en los afios 80 del siglo XX, presionaron al gobierno

mexicano a vender crudos y a importar petroquimicos.

La industria petroquimica mexicana debe ser vista como un sector clave que contribuird a mejorar
nuestro nivel de vida, sin necesidad de importar los bienes de consumo final que absolutamente

todos demandamos y que provienen de la IPQ.

La IPQ es una extensa red formada por un gran nimero de cadenas entrelazadas que elabora
compuestos demandados por la economia. Estas cadenas inician con los productos obtenidos de la

refinacion del petréleo y/o del procesamiento del gas natural asociado y no asociado. En esta red,
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un mismo compuesto puede ser producido a través de diferentes cadenas, mediante procesos

diferentes e incluso partiendo de distintos conjuntos de materias primas.

Para la mayoria de los productos, la ruta de produccién parte del metano, etano y etileno;
propano y propileno, butano, pentanos y los aromaticos. A todos ellos se les llama productos

petroquimicos “basicos” y son considerados las piedras angulares de la petroquimica.

Actualmente, la industria petroquimica mexicana, como resultado del neoliberalismo, ha sufrido
una considerable merma en la produccién de importantes productos necesarios para la economia,
habiendo aumentado las importaciones, sobre todo de productos de la demanda final
(pertenecientes ya a la industria manufacturera), por no existir los insumos bdsicos para

fabricarlos en México.

La IPQ esta presente en los automoviles, textiles, electronica, plasticos, cosméticos, ropa, calzado,
etc. Ademas, cabe mencionar que esta industria tiene un gran efecto multiplicador del empleo ya
que por cada empleo en la petroquimica intermedia se generan 8 en la final y 14 en la industria

manufacturera (Escobar-Toledo y Puente-Moreno, 2009).

Para la IPQ, el desarrollo tecnoldgico es primordial, ya que continuamente surgen nuevos procesos
qgue pueden modificar la rentabilidad de las plantas ya existentes, la viabilidad de proyectos
futuros y alterar la estructura de las cadenas. Es un hecho que la IPQ requiere del uso intensivo de
capital. El monto de la inversion requerida para construir una planta petroquimica puede equivaler
al valor de la produccién total de la planta durante dos o tres afios o incluso mas. Esto, aunado a
las variaciones y ciclos de la oferta, la demanda y los precios de las materias primas y productos

involucrados hace importante que se evalule el funcionamiento de la estructura de la IPQ actual.

1.9 Residuos sdlidos

Dado el desarrollo econdmico e industrial, en nuestro pais se produce maquinaria, bienes de
inversion y de consumo y, como consecuencia de estos procesos, se generan residuos y desechos

gue en conjunto producen contaminacidon ambiental.
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De acuerdo con la Ley General para la Prevencién y Gestidon Integral de los Residuos (2003), se le
denomina residuo al material o producto cuyo propietario o poseedor desecha y que se encuentra
en estado sélido o semisélido o es un liquido o gas contenido en recipientes o depdsitos y que
puede ser susceptible de ser valorizado o requiere sujetarse a tratamiento o disposicion final

(Aguilar-Cruz y Contreras-Durdn, 2008).

Los residuos pueden ser clasificados en “Residuos de Manejo Especial”, “Residuos Incompatibles”

y “Residuos Sélidos Urbanos”.

Los “Residuos de Manejo Especial” son aquellos generados en los procesos productivos que no
reunen las caracteristicas para ser considerados como peligrosos o que son producidos por

grandes generadores de residuos solidos urbanos (Aguilar-Cruz y Contreras-Durdn, 2008).

Los “Residuos Incompatibles” son aquellos que al entrar en contacto o al ser mezclados con agua u
otros materiales, reaccionan produciendo calor, presién, fuego o gases (Aguilar-Cruz y Contreras-

Durdn, 2008).

Los “Residuos Peligrosos” son aquellos que poseen alguna de las caracteristicas de corrosividad,
reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad o agentes biolégico-infecciosos, CRETIB, que les
confieran peligrosidad; asi como los envases, recipientes, embalajes y suelos que hayan sido

contaminados por ellos (Aguilar-Cruz y Contreras-Durdn, 2008).

Los “Residuos Sélidos Urbanos” (RSU, anteriormente llamados “Residuos Sélidos Municipales”),
son los generados en las casas habitacion. Resultan de la eliminacidon de los materiales que se
utilizan en las actividades domeésticas, de los productos que se consumen y de sus envases,
embalajes y empaques. Asi como también los residuos que provienen de cualquier otra actividad
dentro de establecimientos o en la via publica, que genere residuos con caracteristicas

domiciliarias, siempre que no sean considerados como residuos de otra indole.

En la Tabla 1.3 se presenta la composicién de la basura en México, en el afio 2000, donde se nota
que los plasticos constituyen el 11% (Frias et al., 2003). Estos y otros materiales como el papel, son
susceptibles de recuperacidn para ingresar nuevamente a una cadena productiva, de tal forma que

no representen un problema ni un riesgo a la poblacién y al ambiente.
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Tabla 1.3. Composicién de la basura en México. Fuente: Frias et al., 2003

Componente %
Desechos organicos 47
Papel 14
Otros 14
Plasticos 11
Materiales peligrosos 10
Metales 2
Vidrio 2

El consumo aparente de plasticos en México fue de 29 kg/habitante y, para el afio 2005, fue de 49
kg/habitante. Los residuos plasticos al afio son de alrededor de 1,121,000 toneladas (Frias et al.,
2003). Para el afio 2005 se generaron 35,383 mil toneladas de RSU (Aguilar-Cruz y Contreras-
Durdn, 2008). El estado con la mayor cantidad de residuos sdélidos generados en ese aio fue el
estado de México, con una participacion de 5,902 miles de toneladas, que corresponden al 16.7%,
mientras que el Distrito Federal ocupa la segunda posicidon con 4,550 miles de toneladas, lo que
equivale a 12.9%. La Figura 1.7 muestra la generacion de residuos sélidos en México per cdpita por

entidad federativa.

En general, los desperdicios de plasticos estan basicamente formados por: polietileno de baja
densidad (PEBD), polietileno de alta densidad (PEAD), policloruro de vinilo (PVC), polipropileno

(PP), poliestireno (PS) y polietilentereftalato (PET).

Las envolturas pldsticas son ciertamente un componente muy visible y duradero de los tiraderos.
Por ello, las envolturas degradables pueden ser de gran ayuda para reducir el problema en los
rellenos sanitarios. Como resultado, se han impuesto legislaciones para el desarrollo del plastico,
principalmente en algunos paises de Europa y en los Estados Unidos, lo cual a su vez ha propiciado

el desarrollo de tecnologias para mejorar la fabricacion de plasticos degradables.
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Figura 1.7. Generacion de residuos sélidos urbanos por entidad federativa per capita en el 2005.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Aguilar-Cruz y Contreras-Durdn (2008) y Anénimo (2010a)
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Los resultados obtenidos actualmente se basan en la adicién de ciertas sustancias al plastico que

provoquen su desintegracion.

En el caso de México, el 18 de agosto de 2009, el Gobierno del Distrito Federal publicé el decreto
por el cual se modifican algunos articulos de la Ley de Residuos Sélidos del Distrito Federal (GDF,

2009).

Como se menciond en la introduccion, los comercios no podran entregar a titulo gratuito bolsas de
pldstico. Sin embargo, se establece que los centros comerciales podran entregar gratuitamente
bolsas de plastico, Unicamente en aquellos casos que por cuestiones de asepsia o de conservacion
de alimentos, no resulte factible el uso de tecnologia biodegradable como sustituto. El uso de
bolsas de pldstico serd factible siempre que éstas cumplan con las caracteristicas de

biodegradabilidad establecidas (GDF, 2009).

Lo anterior ocasiond que los comercios cobraran la bolsa al precio que cada uno de ellos decidiera,
sin haber uniformidad o acuerdo en cuanto al precio que este producto deberia tener en los
comercios. Esta accién sdlo ha sido aplicada en el Distrito Federal. Dependiendo de los resultados

se planteara la aplicacién de una legislacion similar en otros estados de la Republica.

1.9.1 Opciones para el manejo de los residuos sélidos urbanos

Los residuos deben ser manejados, tratados y finalmente depositados en algun lugar adecuado
para su disposicion final. Existen diferentes opciones para el adecuado manejo de estos, entre

otras:

*Relleno sanitario: es un lugar legalmente utilizado donde se deposita la basura municipal
después de la clasificacidon o seleccidn. Se clasifican en mecdnicos y rusticos: en ambas variantes
los residuos se distribuyen en 20 a 30 cm de espesor y se compactan formando una celda que
debera recubrirse con una capa de tierra entre 15 y 20 cm, esparcida y compactada igual que los

residuos.

eCompactacion: este método reduce el volumen que ocupan los residuos, con la aplicaciéon de
altas presiones ejercidas sobre ellos. Este sistema no ha dado resultado porque se ha observado
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que estructuralmente falla la compresiéon y que con el tiempo la degradacion de los materiales

rompe el mismo tabique.

eIncineracién: esta técnica consiste en eliminar la mayor parte del volumen de los residuos
mediante su combustidn, a través de la cual se transforman los desechos en gases, cenizas y

escoria, con el fin de reducir el volumen y aprovechar la energia producida en ésta.

eReciclado: El reciclaje es un proceso fisicoquimico o mecdnico que consiste en someter a una
materia o un producto ya utilizado a un ciclo de tratamiento total o parcial para obtener una
materia prima o un nuevo producto. También se podria definir como la obtencién de materias

primas a partir de desechos, introduciéndolos de nuevo en el ciclo de vida.

eTratamientos bioldgico-quimicos: se desarrollan principalmente a bajas temperaturas y bajas
velocidades de reaccidn; en la alimentacion se aceptan altos niveles de humedad pero requieren
de material biodegradable, algunos de estos procesos involucran sintesis de productos quimicos

en varias etapas. Los subproductos que se obtienen de estos procesos son biogas y abonos.

eTratamientos fisicos: se usan principalmente para el acondicionamiento de los RSU, para
después ser enviados a otro tratamiento; incluyen la separacidn o secado de los desperdicios, para
facilitar el proceso. El material resultante es un combustible derivado del residuo y puede ser

densificado hasta formar “pelets”, a este grupo pertenece la digestidon o degradacidn anaerobia.

1.10 Analisis de ciclo de vida y desarrollo sostenible

Uno de los mayores retos que enfrenta el desarrollo sostenible es disefiar marcos operativos que
permitan evaluar de manera tangible la sostenibilidad de un proyecto o tecnologia, dicho de otra
forma, asignarles un valor a estas acciones, mas alla del término econdmico. Como una solucién a
este problema se presentan las herramientas de gestion ambiental, entre las que se encuentra el

“Analisis de Ciclo de Vida”, ACV.

El objetivo principal del anadlisis de ciclo de vida es el de cuantificar los impactos ambientales
potenciales de los productos, a lo largo de su ciclo de vida (produccidn, consumo y disposicion
final).
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Este enfoque permite una comparacion entre diferentes productos que estén destinados a cumplir

la misma funcidn, analizando las cargas ambientales generadas por cada uno de ellos.

Los productos pueden ser inofensivos durante su utilizacién, pero para su fabricacién o posterior

desecho, puede estar presente la emision de agentes tdxicos para el medio ambiente.

El ACV es una herramienta cuantitativa, los resultados, asi como la informacion requerida para que
se lleve a cabo este andlisis, estdn basados en investigacidn y reportes cientificos. Las aplicaciones
de este analisis son diversas, se pueden analizar productos de cualquier indole para compararlos
con otros similares o bien se puede aplicar un ACV para disefiar un producto ambientalmente
amigable (Udo de Haes y Reinout, 2007). Esta herramienta se describird mas adelante en el

Capitulo III.
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CAPITULO Il

ANALISIS DE EXERGIA: CONCEPTOS Y METODO DE ANALISIS

Este capitulo explica el concepto de exergia, asi como su importancia en la conservacion y el uso
eficiente de la energia. Se empieza por introducir las bases termodinamicas con las que se llega a
su enunciacion, posteriormente se presentan las ecuaciones bdsicas que la definen. También se
describe cémo se debe llevar a cabo un andlisis de exergia y se presentan las principales

aplicaciones del mismo. Por ultimo se menciona su relacién con el desarrollo sostenible.



Andlisis de exergia: conceptos y método de andlisis

2.1 Introduccion

La capacidad de los recursos naturales para permitir la realizacidon de procesos térmicos, quimicos
y bioldgicos se debe a la desviacidn de su estado y de su composicién con respecto al estado y la
composicion del entorno. Por ello, la medida del maximo trabajo que se puede obtener bajo
condiciones ambientales, puede ser aceptada como una medida para la evaluacién de los recursos

naturales. Esta cantidad ha sido nombrada exergia (Szargut, 2005).

El andlisis de exergia es una herramienta Util que permite conocer el grado en que se desperdicia
la energia. Todo esto se hace con el objetivo de identificar aquellos puntos susceptibles a
modificaciones en el logro de un aumento en la produccion al mismo tiempo que se disminuyen
las pérdidas de energia. Esta técnica se utiliza para evaluar el funcionamiento de cadenas de
produccidn, procesos y equipos industriales y esta basada en la aplicacidon simultanea de las dos

leyes fundamentales de la termodinamica (conservacion de la energia y degradacién de la misma).

Antes de comenzar a definir lo que es la exergia y el método para su analisis, se presentan de

manera breve los conceptos termodinamicos que dan sustento a dicha definicidn.

2.2 Estado del arte del concepto de exergia

Los origenes de la exergia se encuentran primero en su base, la formulacién de la segunda ley de

la termodinamica, que sucedid gracias al trabajo de Carnot y de Clausius (Garcia-Aranda, 2003).

Posteriormente, las primeras contribuciones del analisis exergético se encuentran en los trabajos

realizados por G. Gouy, A. Stodola, J.W.Gibbs y F. Bosnjakovic (Santoyo-Herndndez, 2006).

En 1875, en un trabajo titulado "On the equilibrium of heterogeneous substances", Gibbs expuso
los fundamentos tedricos del concepto de exergia, en donde le llama "Available Energy of The
Body and Medium" (energia disponible del cuerpo y del medio). Gibbs también introdujo el
concepto del maximo trabajo de las reacciones quimicas, conocido como energia de Gibbs (AG) o

energia libre o energia libre de Gibbs (Santoyo-Herndndez, 2006).

Tiempo después, el francés G. Gouy y el aleman A. Stodola formularon de manera independiente
una ley que determina la pérdida de la capacidad de producir trabajo debido a la irreversibilidad
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termodinamica (DeBaufre, 1925). Esta ley no causé mucho interés en un principio. Las primeras
publicaciones basadas en esta ley fueron hechas por Jouget (1907), Darrieus (1930) y Keenan

(1932).

Gouy propuso, en 1889, el empleo de una nueva funcién termodinamica para generalizar el hecho
de que solamente una fraccién de energia térmica puede ser convertirse en energia mecanica, a la

cual llamé "Energie Utilisable" (energia utilizable) (Szargut, 2005).

Nueve afios después, en 1898, Stodola utilizé el término “freie technische Energie” para referirse a

la capacidad de realizar trabajo (Szargut, 2005).

Los términos continuaron surgiendo, por ejemplo, E. Bosnjakovic analizd el impacto de las
irreversibilidades y propagd la idea de contrarrestarlas. En 1935, en Alemania publicd un trabajo
de termodindmica, donde propone la aplicaciéon practica del andlisis de la segunda ley de la
termodinamica, manejando el concepto de "Technische Arbeitsfahigkeit" (Capacidad de trabajo
técnico) (Fratzscher, 2002). Por su parte el norteamericano Keenan introdujo el concepto de

disponibilidad (Keenan, 1948).

Posteriormente, en 1953, el aleman E. Schmidt se refiere a la exergia como " Technische Maximale

Arbeit" (trabajo técnico maximo) (Rivero et al., 1990).

En 1955, el francés Gibert nombra a la exergia como "Energie non Degradée en Chaleur" (energia
no degradada a calor) y propone su aplicacién en estudios para el ahorro de energia en procesos

industriales (Rivero et al., 1990).

Es a mediados de la década de los cincuenta del siglo XX cuando se proponen términos para ser
aceptados mundialmente; asi, en 1945 el aleman U. Grigull propone la palabra "Ekthalpie"
(Ectalpia = rendimiento calérico), pero en 1956 es debatida por el yugoslavo Z. Rant, que considera
que la capacidad de trabajo no es "Thalpie" (calor) ni "Ekthalpie", sino la obtencién auténtica de
trabajo. Rant presenta la palabra "Exergie" (Exergia = trabajo que puede ser extraido),

fundamentando su estructuracidn en su significado etimoldgico.

Durante el periodo de 1960-1970, el andlisis de exergia fue desarrollado principalmente en
Europa, pero después de 1980 el interés en este analisis se incrementd de manera considerable en
América.
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A principios de la década de los sesenta fueron establecidos los fundamentos del “Método de
Exergia”, como un desarrollo integrado de los principios de la termodindmica a sistemas
industriales reales. Los primeros en este desarrollo fueron: Bosnajakovic, Trepp, Bachr, Brodyanskii

y Tribus (Rivero et al., 1990).

El desarrollo del andlisis de exergia, aplicado a la economia (termoeconomia), fue iniciado en los
Estados Unidos por M. Tribus y R. B. Evans (1962, 1966) en la Universidad de California, Los
Angeles, y por E. F. Obert y R. A. Gaggioli (1961, 1963) en la Universidad de Wisconsin, Madison
(Rivero et al., 1990).

Hoy en dia, la bibliografia sobre el tema es extensa. Algunos autores de libros monograficos que
tratan este concepto son: R. Petela; I. Nerescu y V. Radcenko; W. Fratzscher y K. Michalek; D.R.

Morris y F. Steward (Szargut, 2005).

En cuanto a los trabajos mas importantes de los Ultimos afios, se encuentran los realizados por J.
Szargut, quien ha publicado diversos libros y articulos sobre el andlisis de exergia y sus
aplicaciones; T.J. Kotas con su libro: El método de exergia en el analisis de plantas térmicas; Sorin y
P. Le Goff, con estudios exergéticos en procesos de destilacion y bombas de calor; el
norteamericano Moran, quien publicé diversos libros sobre termodinamica y el andlisis de

disponibilidad (Santos-Sdnchez, 2007).

El establecimiento de una relacién de eficiencia exergética fue abordado por Jouget y Darrieus.
Posteriormente, esto fue analizado por Grassman y Nesselmann. Afios mds tarde Cornelissen

(1997) abordé este tema de manera amplia (Garcia-Aranda, 2003).

Ademas de lo anterior, Grassman también desarrolld6 una manera grafica de representar un

balance de exergia en un sistema (Grassman, 1959).

Por su parte, Tsatsaronis presenta las publicaciones mas importantes en el darea de

termoeconomia realizadas durante el periodo de 1970 a 1986 (Santos-Sdnchez, 2007).

El sueco Géran Wall utiliza la exergia y la propone como un indicador de sostenibilidad y analiza

desde esta perspectiva la exergia de las sociedades (Wall y Gong, 2001).
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Dewulf y Van Langenhove evallan la sostenibilidad del proceso de tratamiento de residuos, asi
como del ciclo de vida de algunos plasticos (Dewulf y Van Langenhove, 2004). Por su parte, Enrico

Sciubba ha desarrollado también andlisis de ciclo de vida exergético (Sciubba, 2003).

Por su parte, el mexicano Rivero® realizé analisis de exergia y exergoecondmicos aplicados a la

industria petroquimica y los procesos de refinacién del petréleo (Santoyo-Herndndez, 2006).

Una lista no exhaustiva, sin embargo, util y completa, de articulos sobre el tema, publicados en el

periodo 1995 — 2002, se puede encontrar en el trabajo realizado por Garcia-Aranda (2003).

A continuacidn, se muestra un breve analisis bibliométrico realizado para las publicaciones del
tema de exergia o andlisis de segunda ley. La Figura 2.1 muestra la intensidad en el nimero de

publicaciones de acuerdo a cada pais, esto durante el periodo 1969-2009.
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Figura 2.1. Numero de publicaciones por pais. Fuente: elaboracion propia

Se puede ver que México se encuentra en el lugar 19, contando con un total de 84 publicaciones.

Por su parte, la Figura 2.2 presenta el comportamiento de la intensidad de publicacién para los

ultimos 20 afios, que comprenden el periodo de 1990-2009.

54



Andlisis de exergia: conceptos y método de andlisis

2.3 Primera y Segunda Leyes de la Termodinamica. Fuente: (Smith et al., 1991)

La termodinamica estudia las transformaciones de energia y la interaccidon de ésta con la materia.
Las condiciones generales bajo las que se observan todas estas transformaciones se conocen como

la primera vy la segunda leyes de la termodinamica.

La primera ley es conocida también como el principio de conservacion de la energia. Establece que
la energia, mediante interacciones puede cambiar de una forma a otra pero la cantidad de energia
permanece constante, en otras palabras: “la energia no se crea ni se destruye, sélo se transforma”.
Esta ley establece que existe una funcidn de estado llamada energia interna (U), tal que un cambio
en su valor es dado por un sistema en movimiento por la diferencia entre el calentamiento (Q) y el

trabajo (W) hecho por el sistema durante un cambio de estado. La ecuacion general es:

AU=Q-W (2.1)
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Figura 2.2. Intensidad de publicaciones respecto al tiempo. Fuente: elaboracion propia
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Sin embargo, esta ley no proporciona informacién acerca de la direccidn en la que ocurren los
procesos espontdneos, o bien, sobre los aspectos de reversibilidad o irreversibilidad® de los

procesos termodindamicos.

Por su parte, la segunda ley establece la direccién en la que se llevan a cabo los procesos
termodinamicos vy, por lo tanto, la imposibilidad de que ocurran en el sentido contrario. De esta
forma, la segunda ley impone restricciones para las transferencias de energia que hipotéticamente

pudieran llevarse a cabo teniendo en cuenta sélo la primera ley.

La segunda ley de la termodinamica enuncia que asi como la energia contiene cantidad también
posee calidad, y los procesos ocurren en la direccién de la disminucién de la calidad de la energia.
Calidad de la energia es sindnimo de la capacidad para causar un cambio. Existen varios

enunciados para esta ley. Entre ellos, el enunciado de Clausius establece que:

"Es imposible para un sistema transferir calor de un cuerpo de baja temperatura a uno de mayor
temperatura. Simplemente, la transferencia de calor sélo puede ocurrir de manera espontdnea en
direccion de una disminucion de temperatura” (Smith et al.). Por ejemplo, no es posible construir

un refrigerador que opere sin proporcionarle trabajo.

Los esfuerzos para cuantificar la calidad de la energia o el trabajo potencial resultaron en la
definicion de las propiedades entropia y exergia. La entropia (S) se define como un estado

energético azaroso que no se encuentra disponible para su directa transformacion en trabajo.

Para un sistema aislado (que no intercambia materia ni energia con su entorno), la variacion de la

entropia siempre debe ser mayor que cero.
(As)aislado =0 (2-2)

donde el signo de igualdad corresponde al caso ideal de un proceso reversible.

Un proceso reversible es aquel que puede regresar a su estado inicial, a través de infinitos estados de
equilibrio, sin pérdida o disipacidn de la energia. Los procesos reales son irreversibles.
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Todos los procesos espontdneos, se llevan a cabo de manera que la entropia se maximiza,
haciendo asi que la energia se encuentre en menor disponibilidad (Dincer y Cengel, 2001). En el

estado de equilibrio la entropia alcanza un valor maximo.

La importancia de estas leyes para esta tesis es la relacion que proveen entre la entropia y la
energia utilizable. La energia es mas util cuando puede hacerse que fluya de una sustancia a otra,
por ejemplo, para calentar una casa o para obtener trabajo mecdanico. De acuerdo entonces con la

segunda ley de la termodinamica, la energia utilizable debe tener una entropia baja.

2.4 Definicion de exergia

La palabra exergia viene del griego ex y ergon y significan desprendimiento y trabajo. El término
exergia fue propuesto por Rant en 1956, pero el concepto se fue desarrollando en trabajos previos

como los hechos por J.W. Gibbs, G. Gouy, A. Stodola y F. Bosnjakovic (Szargut, 2005).

La exergia se define como el maximo trabajo que se puede obtener de un material, o una cantidad
dada de energia con respecto a un ambiente de referencia, como resultado de su condicién de no

equilibrio.

Las unidades de la exergia son las mismas unidades que se utilizan para la energia, tales como: cal,
J, BTU, etc. Sin embargo, han surgido propuestas para que haya unidades especiales para
diferenciar la exergia, como el Aeu (American exergy unit) o bien, agregar una letra e al final de la
unidad energética (por ejemplo: cale, Je, BTUe) a fin de especificarla como una unidad exergética

(Santos-Sdnchez, 2007).

La exergia se emplea para expresar la cantidad de energia disponible, su habilidad para ser
convertida en otros tipos de energia y, sobre todo, determinar la capacidad de realizar trabajo en

un sistema dado de portadores de energia en el ambiente normal de la Tierra.

Szargut y colaboradores (1988) definen la exergia como la cantidad maxima de trabajo obtenible
cuando un portador de energia es llevado de su estado inicial a un estado de equilibrio

termodinamico (estado inerte) con las sustancias comunes del ambiente natural por medio de
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procesos reversibles, involucrando interacciones sélo con las antes mencionadas sustancias de la

naturaleza.

El estado muerto o estado inerte de referencia es el estado en el cual un sistema se encuentra en
equilibrio con su entorno vy, por lo tanto, el sistema no es capaz de producir trabajo alguno. En

este estado el sistema posee energia; sin embargo, el valor de su exergia es de cero.

En otras palabras, exergia es la cantidad maxima de trabajo que puede obtenerse si una sustancia

o forma de energia es convertida a su estado inerte de referencia.

La exergia, por lo tanto, puede ser también la cantidad minima de trabajo que debe ser
suministrado si una sustancia o forma de energia tiene que ser producida a partir de su estado
inerte de referencia. La exergia surge de la interaccion entre los componentes del sistema y las

sustancias de referencia en el ambiente.

Para calcular la exergia es necesario definir un estado de referencia, el cual esta dado por las
condiciones ambiente de presidon y temperatura en las que se encuentra el sistema. Lo anterior
quiere decir que la exergia de un sistema varia de un lugar a otro con diferentes condiciones
ambientales. En esta tesis se utilizan las condiciones definidas por Szargut (Szargut et al., 1988),

correspondientes a 1 atm y a una temperatura de 298.15K.

En contraste con la energia que siempre se conserva de acuerdo con la primera ley de la
termodinamica, la exergia no cumple la ley de la conservacion. La pérdida de exergia se conoce
como irreversibilidad, la cual debe minimizarse para obtener un desarrollo sostenible. Una pérdida

de exergia en un proceso significa un decremento en la eficiencia de la energia.

Por otro lado, cualquier cambio espontaneo en las sustancias que ocurre en el ambiente se lleva a
cabo con un decremento de exergia: ésta es la ley de decremento de exergia en procesos

espontaneos (Sato, 2004).

La exergia se reduce en procesos que involucran un cambio de temperatura, estrangulamiento,
difusidn, etcétera. También se pierde debido a la friccidon, la combustidn, asi como otras

reacciones quimicas (Szargut, 2005).
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La irreversibilidad o pérdida de exergia, durante el ciclo de vida completo permite evaluar el grado
de perfeccion termodinamica de los procesos de produccion, lo cual conduciria al analisis de las
rutas de produccion con mejor desempefio termodindmico y con menos dafio al ambiente que

conduzcan a la manufactura de bienes y/o servicios de la demanda final (Escobar-Toledo, 1991).

2.5 Disponibilidad termodinamica. Fuente: (Sophos, 1981)

El trabajo combinado que se obtiene cuando se alcanzan simultaneamente el equilibrio térmico y

mecanico con el medio ambiente se conoce como disponibilidad y se designa con la letra b.

El tamafio del medio ambiente es tan grande que al efectuarse la transferencia de energia entre
éste y la corriente de proceso, dicha transferencia se lleva a cabo a las condiciones ambientales, ya

que sus propiedades intensivas se mantendran constantes.

Para calcular la disponibilidad, el cambio mediante el cual la corriente de proceso se lleve a las

condiciones de temperatura y presion del medio ambiente (T, y Py), debe ser reversible.

Cuando se alcanza el equilibrio fisico de la corriente de proceso con el medio ambiente se tiene
una disponibilidad de b=0. Sin embargo, aun es posible extraer trabajo del sistema. Esto se logra
haciendo reaccionar a la corriente de proceso con el medio ambiente hasta alcanzar el equilibrio

quimico.

2.6 Tipos de exergia

La exergia tiene dos formas de manifestarse, una asociada a una corriente de materia (funcion de
estado) y la otra sin asociarla a una corriente de materia, sino a la energia en transito (funcién de

transferencia). Esta ultima corresponde a la exergia del trabajo Ex,, y la exergia del calor Exy,.
La exergia del trabajo es equivalente al mismo:

Exw =W (2.3)
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Por su parte, la exergia del calor es igual a la cantidad maxima de trabajo que puede obtenerse a
partir de una cantidad de calor Q mediante una maquina reversible operando entre una fuente de
calor a una temperatura T constante y un depdsito de calor a una temperatura T, constante
(Garcia-Aranda, 2003), matematicamente equivale a:

T

Ex, =00=0 1—?0 (2.4)

El término 6 se conoce como el factor de Carnot.

En cuanto a la exergia de la materia, se compone por la exergia potencial, la cinética y la
sustancial. Convencionalmente, la exergia de una sustancia se clasifica en dos: la exergia fisica,
asociada con cambios de temperatura (exergia térmica), cambios en presidén (exergia mecdnica) y
cambios en concentracion y la exergia quimica asociada a cambios en la composicidon quimica de
las sustancias (Sato, 2004), como se muestra en la Figura 2.3.
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Exergia de la materia
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Figura 2.3. Exergia sustancial. Fuente: Rivero, 2010

60



Andlisis de exergia: conceptos y método de andlisis

2.6.1 Exergia fisica

La exergia fisica se define como el contenido de exergia de una sustancia, llevandola a través de un
proceso reversible desde su estado inicial a temperatura T y presion P al estado determinado por
la temperatura Ty y la presién Py del entorno, sin ningin cambio en su composicién quimica. Puede

calcularse con:

EXon= AH-ToAS = (H-Ho) — To(S-So) (2.5)

donde:

H, S = Entalpia y Entropia evaluadas a la condicién de no equilibrio, a composiciéon constante
Ho v So = Entalpia y Entropia evaluadas a la condicion de referencia, a composicion constante

To = Temperatura de la condicién de referencia

2.6.2 Exergia quimica

La exergia quimica estd dada por la energia liberada al reaccionar los componentes o al cambiar la
concentracién de los componentes, a temperatura y presién constante, Ty y Po. Su valor se deriva
de la diferencia que existe entre la composicion de esta sustancia en relacién con los componentes

del ambiente.

Para conocer la exergia quimica, Szargut y colaboradores (1988) sugieren que se determine la
exergia quimica en condiciones normales de presion y temperatura (T = 298.15 K, P = 1 atm),
tomando en cuenta la concentracion promedio de las especies de referencia en el medio ambiente

y que ésta sea considerada como exergia quimica estandar.

Existen modelos propuestos por J. Ahrendts (1977), H.D. Baehr y E. F. Schmidt (1963), F.
Bosnjakovic (1938), R.A. Gaggioli y P.J. Petit (1977), L. Rodriguez (1980), J. Szargut (1980) y J.H.
Shieh y L. T. Fan (1982) que sugieren un estado de referencia para los compuestos presentes en el
ambiente, para asi calcular la exergia quimica, en especial de los elementos. Estos modelos
proporcionan la exergia quimica estandar de las sustancias de referencia, que son aquellas
contenidas cominmente en el ambiente a condiciones estandar.

61



Andlisis de exergia: conceptos y método de andlisis

Para el calculo de la exergia quimica de gases de referencia, los que en conjunto forman la
atmoésfera, debe determinarse el trabajo por tener a los componentes a la presidén estandar desde

la presién parcial del estado de referencia. Esto puede efectuarse por:

Ex, =RT,InP,/P, (2.6)

donde F, es la presién parcial del componente en el estado de referencia.

A manera ilustrativa se presenta a continuacién, un sencillo ejemplo de célculo de exergia. Se
requiere calcular la Ex,, de una corriente de aire que se encuentra a una presiéon de 3 bar y una
temperatura de 400K, tomando un estado de referencia de Py = 1 bar, T, = 290K. Se utilizara la
ecuacion 2.5, considerando el aire como gas ideal y suponiendo una capacidad calorifica constante
(Cp) de 1.005, se obtiene:

T P
Expn = Cp (T - Ty — TolnT—> + RTolnP—
0 0

400 3
Exp, = 1.005 (400 —290 — 2901nﬁ) + 0.287 * 29OZnI

kj
kmol

Ex,, = 108.26

2.7 Comparacion entre energia y exergia

La Tabla 2.1 se presenta como una comparacidn entre las caracteristicas de la energia y la exergia.

2.8 Pérdidas de exergia

Las pérdidas de exergia se pueden clasificar en internas y en externas. Las internas se refieren a
aquéllas que suceden debido al proceso. Se calculan facilmente con la ecuacidon de Gouy-Stodola
(Szargut, 2005), que se presenta mas adelante y se les conoce como irreversibilidades. Por su

parte, las pérdidas externas de exergia se deben a la descarga de efluentes al ambiente.
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Tabla 2.1. Comparacidn entre energia y exergia. Fuente: Szargut, 1980

ENERGIA

EXERGIA

Depende sélo de los parametros del flujo de
masa y energia y es independiente de los

parametros del entorno

Depende de los parametros de flujo de materia

y de energia asi como de los del entorno

Su valor es diferente a cero (E=mc?, la teoria de
la relatividad indica que la masa conlleva una
cierta cantidad de energia aunque se encuentre

en reposo)

Es igual a cero en el estado inerte, en equilibrio

con el ambiente

Se rige por la primera ley de la termodindmica

en todos los procesos

Se rige por la primera ley de la termodindmica

solo en procesos reversibles

Siempre se conserva, no se puede destruir sélo

transformar

Siempre se conserva en procesos reversibles,

pero se reduce en procesos irreversibles

Es solo una medida de cantidad

Es una medida de cantidad y de calidad

Puede ser calculada con base en cualquier

estado de referencia asumido

El estado de referencia es impuesto por los

alrededores

Se incrementa con el aumento de la

temperatura

En procesos isobaricos, alcanza su valor minimo
a la temperatura del ambiente; a temperaturas

menores se incrementa al descender T

En el caso de los gases ideales, no depende de

la presién

Depende de la presién

2.8.1 Irreversibilidad

La irreversibilidad (I), también llamada reduccién de exergia, se calcula realizando un balance y

tomando la diferencia entre todos los flujos de exergia entrantes Ex; y todos los flujos de exergia

salientes Ex,, incluidos los efluentes, es decir:

I= ) Ex;— Y Ex,

entradas salidas

(2.7)
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Otra forma de calcular la irreversibilidad estd dada por la ecuacién de Gouy-Stodola (Szargut,
2005), en donde el incremento de entropia se multiplica por la temperatura del ambiente, de
acuerdo con:

I=T,[> S, — >.S,1=TAS (2.8)

salidas entradas

Cada pérdida de exergia causa una disminucion de la eficiencia del proceso o el sistema que se
esté analizando, lo que lleva a un mayor consumo en energia y materia prima. Por ello, la
presencia de irreversibilidades da indicio de posibles mejoras termodindmicas en el proceso o
cadena de produccién que se esté evaluando. En el caso de este estudio, se busca comparar

opciones para asi encontrar aquélla que tenga la menor pérdida de exergia, sin dejar de lado las

emisiones al ambiente.

2.9 Método de analisis de exergia

El principal objetivo del analisis de exergia es detectar y evaluar el efecto de los fenémenos
irreversibles, los cuales incrementan la imperfeccion termodindmica de los procesos (Szargut,

1980).

La metodologia general de aplicacion de un analisis de exergia que serd utilizada en esta tesis
involucra los siguientes pasos. Esta metodologia es un fragmento de la propuesta por Rivero y

colaboradores (1990):

i Traduccion del diagrama de flujo de proceso convencional en un diagrama de bloques
incluyendo, ademas de las corrientes de materia y energia, servicios auxiliares,
electricidad, gases producidos, pérdidas de calor a través de aislamientos térmicos,

etc.

ii. Calculo de balances de materia y energia de cada bloque y global, a partir de los cuales
se obtiene el balance de exergia; evaluacidon de la exergia de todas las corrientes

involucradas.
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iii. Calculo de los parametros de funcionamiento de cada bloque: pérdidas de exergia

irreversibles y efluentes totales.

iv. Modificacidn del grado de agregacién del andlisis en caso de ser necesario.

2.10 Eficiencia

La eficiencia es una manera de cuantificar el efecto Util que tuvo el consumo de exergia y en esta

tesis se presenta con el fin de comparar de manera objetiva el rendimiento de cada opcidn.

Existen tres definiciones para las eficiencias exergéticas para procesos en estado estable. La
primera definicién consiste en la relacidn del flujo de exergia saliente respecto del flujo de exergia
entrante. La segunda es llamada eficiencia racional y fue definida por Kotas (1995) como la
relacidn de la exergia deseada a la salida del sistema, respecto a la exergia usada, refiriéndose a la
exergia deseada como la suma de todas las transferencias de exergia desde el sistema. La ultima
forma de eficiencia fue introducida por Kostenko y luego desarrollada por Brodyansky, Sorin y Le
Goff en 1994 (Cornelissen, 1997). Se define como la relacidn del flujo de exergia a la salida, entre el
flujo total de exergia entrante, pero habiéndole sustraido a cada uno de estos dos términos los

componentes de la exergia no transformados.

La eficiencia energética o eficiencia basada en la primera ley determinara el proceso mas eficiente
basado en el gasto minimo de energia posible en relacién a las entradas energéticas. Una
eficiencia exergética o de la segunda ley determinara el proceso mas eficiente basado en el
minimo gasto y destruccidn posible del trabajo disponible de una entrada conocida de trabajo

disponible.

2.10.1 Eficiencia simple

La forma mas simple de eficiencia es la siguiente:

E salida

77 =
E entrada (2 9 )
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para la cual es necesario realizar el correspondiente balance de exergia, utilizando la ecuacion 2.7.

Como puede observarse es una definicidon que puede usarse para procesos, unidades de procesos,
equipos, tecnologias, etc. Este valor siempre serda menor que la unidad. Debido a que se estan

analizando cadenas completas de produccion, se utilizara esta definicion de eficiencia.

2.11 Aplicaciones del analisis de exergia

Actualmente en la literatura se pueden identificar un gran nimero de procesos que han sido

evaluados por medio del analisis de exergia.

Existen aplicaciones del andlisis de exergia en la industria petroquimica, como por ejemplo, en el
estudio de los procesos de separacion, el analisis de todo o parte de una refineria, asi como del
sector petrolero mexicano, como lo hace Santoyo-Hernandez (2006). Esto permite determinar el
grado de irreversibilidad de los procesos, cadenas de produccion o sectores. En la industria del
acero, de alimentos, de procesos quimicos, mecanicos y térmicos, fuentes de energia renovables,
etc., asi como para la comparacién de productos, se encuentra también una gran aplicacién de

este tipo de andlisis.

La revision de la literatura proporciond informacién de la aplicacion exitosa del analisis de exergia

en diferentes areas (Beccali et al., 2003; Dewulf y Langenhove, 2004, Kotas, 1995; Szargut, 2005).

2.12 La exergia y su relacidn con el desarrollo sostenible

La Figura 2.4 muestra de manera cualitativa la relacion que guarda la exergia con el impacto
ambiental y la sostenibilidad. En esta figura se observa que la sostenibilidad aumenta y el impacto

ambiental generado decrece, a medida que la eficiencia exergética va en aumento.

Mientras la eficiencia se acerca al 100%, los impactos ambientales se acercan a cero porque la
exergia sélo es transformada, sin tener pérdidas de ningun tipo, ya sea en forma de efluentes y
contaminantes o bien por consumo interno dentro del proceso. De la misma manera, la

sostenibilidad se acerca al infinito debido a que el proceso se aproxima a la reversibilidad.
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Por otra parte, cuando la eficiencia de exergia se aproxima al 0%, la sostenibilidad se acerca a cero
ya gque estan siendo utilizados recursos con contenido de exergia pero no se esta logrando ningun
trabajo util con ello. Asi, el impacto ambiental se acerca a cero porque se necesita una cantidad
cada vez mayor de recursos exergéticos para proveer un determinado servicio y la cantidad
correspondiente de contaminantes con alto contenido de exergia (debido a que ésta no es

aprovechada), son arrojados a la atmédsfera.

También, con el objetivo de ayudar a contrarrestar los efectos ambientales, surgen proyectos
como EOLSS (Encyclopedia of Life Support System), ecotecnologia, asi como aquellos relacionados
con el concepto de exergia y otros indicadores ecoldgicos, los cuales estdn en aumento (Wall y

Gong, 2001).

Impacto

ambiental | <] > | Sostenibilidad

0 Eficiencia de exergia (%) 100

Figura 2.4. llustracion cualitativa de la relacién entre el impacto ambiental, la sostenibilidad de un

proceso y su eficiencia exergética. Fuente: Dincer y Rosen, 2007
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CAPITULO IlI

ANALISIS DE CICLO DE VIDA Y SU ADICION CON EL ANALISIS DE EXERGIA

En este capitulo se define en qué consiste un analisis de ciclo de vida (ACV), asi como los
componentes y los conceptos necesarios para su aplicaciéon. Aprovechando los conceptos
definidos sobre ciclo de vida y exergia, se define entonces el andlisis de ciclo de vida exergético
(ACVE), el cual proporciona las cantidades de exergia desde la materia prima basica de cada
producto y su tecnologia asociada hasta el producto final, asi como las irreversibilidades (energia

no aprovechable), coproductos y emisiones en todo ese ciclo de vida.



Andlisis de ciclo de vida y su adicion con el analisis de exergia

3.1 Introduccion

Debido a la creciente preocupacién por la conservaciéon del medio ambiente y la importancia de
conocer el impacto que tienen las actividades humanas en el mismo, se han ido desarrollando
métodos para entender mejor y asi contrarrestar los efectos que tienen estas actividades. Por lo
anterior, existen hoy en dia diversos instrumentos y herramientas para conseguir lo planteado por
el desarrollo sostenible, es decir, para conseguir un equilibrio adecuado para el desarrollo
econdmico, crecimiento de la poblacidn, uso racional de los recursos y proteccidn y conservacion

del ambiente.

Las principales herramientas de gestién ambiental son: Analisis de ciclo de vida, analisis del flujo
de sustancias, evaluacion de tecnologias, estudio de impacto ambiental, analisis de riesgos
ambientales, auditoria ambiental, anadlisis de linea de producto, andlisis de la intensidad de
recursos por unidad de servicio y la evaluacidn del comportamiento ambiental (Fullana y Puig,

1998).

En este caso es de interés el método de analisis de ciclo de vida, ya que a esta técnica se le puede
aplicar un estudio empleando la segunda ley de la termodinamica, dando como resultado el
andlisis de ciclo de vida exergético, el cual es detallado mads adelante. Esta herramienta es
seleccionada también por su enfoque a productos, ya que en la presente tesis se analizan
productos que buscan cumplir la misma funcion y debe recordarse que el impacto ambiental de un
producto inicia con la extraccion de las materias primas y termina cuando la vida util del producto

finaliza, convirtiéndose en un residuo que ha de ser gestionado adecuadamente.

El andlisis de ciclo de vida (ACV), LCA por sus siglas en inglés, es una herramienta que busca
identificar efectos ambientales derivados de la produccién de un determinado bien o servicio. Se
basa en una estructura sistémica enfocada a productos, en la cual se analizan todos los impactos
ambientales producidos en cada una de las etapas y actividades que conforman su ciclo de vida, es
decir, desde la adquisicién de materias primas para su fabricacion hasta la disposicion final del

producto.

Para ello el ACV identifica y cuantifica las entradas y salidas de materiales y energia en todas las
etapas; posteriormente, determina, cuantifica y evalla los impactos ambientales generados
durante cada etapa y sienta las bases para la busqueda de mejoras.
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En el caso de este estudio, la importancia de esta herramienta radica en la identificacion de la
irreversibilidad durante el ciclo de vida completo, ya que esto permite evaluar el grado de
perfeccion termodindamica de los procesos completos de produccion, asi como del uso del
producto posterior a su fabricacidn, lo cual conduciria al andlisis de las rutas de produccién con

mejor desempeno termodinamico y con menos dafio al ambiente.

3.2 Metodologia del andlisis de ciclo de vida

Conforme a la norma ISO 14040:2006, se entiende por ciclo de vida una serie de etapas
consecutivas e interrelacionadas de un sistema de producto y que va desde la adquisiciéon de

materias primas o la generacién a partir de recursos naturales hasta su disposicion final.

De acuerdo con la SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry), el analisis de ciclo
de vida es definido como “un proceso objetivo para evaluar las cargas ambientales asociadas a un
producto, proceso o actividad, identificando y cuantificando el uso de materia y energia y los
desechos enviados al ambiente; para determinar el impacto que esos desechos y tales formas de
utilizar la materia y la energia producen en el ambiente y para identificar y evaluar oportunidades
para mejorar el medio ambiente. El andlisis incluye el ciclo completo del producto, proceso o
actividad, teniendo en cuenta la extraccion y el procesado de materias primas, la produccion, el
transporte y distribucion, el uso, la reutilizacion, el mantenimiento, el reciclado y la disposicion del

residuo” (Consoli et al., 1993).

En un estudio de analisis de ciclo de vida se pueden distinguir 4 etapas:

i. Definicidn del objetivo y el alcance

El objetivo del estudio se determina en relacién con la aplicacién prevista, las razones por las
cuales se realiza la evaluacidn y el publico al que se le presentaran los resultados. La unidad

funcional del producto, la escala espacial y el horizonte temporal tienen que ser determinados.

El alcance deberd ser lo suficientemente bien definido para asegurar que la amplitud, profundidad

y detalle del estudio son compatibles y suficientes para hacer frente a la meta establecida. El
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alcance incluye: el sistema del producto a ser estudiado, las funciones del sistema del producto, la

unidad funcional, las fronteras del sistema y las suposiciones.

La unidad funcional define la cuantificaciéon de las funciones identificadas (caracteristicas de
rendimiento que se desean analizar) del producto o servicio. El propésito principal de la unidad
funcional es proporcionar una referencia con la cual estan relacionadas las entradas y las salidas.
Esta referencia es necesaria para garantizar la compatibilidad de los resultados del ACV y asi poder
realizar comparaciones entre los resultados, asegurando que dichas comparaciones se realizan con

respecto a una base comdun.

Es necesario definir el sistema a estudiar y sus limites. Estas fronteras establecen las unidades de
proceso que se tomardn en cuenta. La eleccion de los elementos del sistema depende de la
definicion de los objetivos y el alcance, su aplicacion prevista, los supuestos y las limitaciones de

informacién y monetarias.

La Figura 3.1 muestra un diagrama de ciclo de vida de un producto. El diagrama muestra que el
ciclo empieza con la adquisicion de materia prima, posteriormente se incluye en el ciclo la
manufactura del producto, en la que las materias primas son transformadas. Después ocurre el
uso del producto y su disposicién, en la cual puede suceder su reutilizacion, reciclaje o bien algun

tratamiento o disposicién, como el relleno sanitario o la incineracidn para generar energia.

ii. Analisis de inventario

Consiste en la recopilacion de datos y procedimientos de calculo para cuantificar las entradas y
salidas pertinentes de un sistema de producto. El proceso de realizar un analisis de inventario es
iterativo. Al ir obteniendo informacién y aprendiendo mas sobre el sistema, pueden identificarse
nuevas necesidades de informacidn o limitantes. Los datos de cada unidad de proceso incluida en

las fronteras se pueden clasificar en:

- Insumos de energia, de materias primas, insumos auxiliares y otros insumos fisicos
- Productos, co-productos y residuos
- Emisiones a la atmdsfera, contaminantes vertidos al agua y al suelo

- Otros aspectos medioambientales
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Medio
ambiente
Adquisicion de
materia prima
Otros
sistemas ﬂ .. Fronteras
Transporte |—— del sistema
Produccién
Flujosde
producto Abastecimiento
de energia [ Uso
N
Reutilizacién/ Flujos de .Otros
Reciclaje — producto sistemas
Tratamiento de
residuos

Figura 3.1. Ejemplo de un sistema de producto para un ACV. Fuente: ISO, 2006

En el andlisis de inventario el ciclo de vida completo del producto se analiza conduciendo a una

tabla de inventario, la cual consiste en una lista de entradas y de salidas para el medio ambiente.
iii.  Laevaluacion de impacto

Tiene como objetivo la evaluacion de los posibles impactos al medio ambiente utilizando los
resultados del inventario de ciclo de vida. Esta evaluacion es un proceso gradual. En la primera
etapa, la clasificacion, se trata de determinar qué efectos ambientales son considerados y cudles
extracciones y emisiones contribuyen a ella. Posteriormente, en la caracterizacion, la contribucién
de todas las extracciones y las emisiones de los problemas ambientales seleccionados son
estimadas. Para una mejor interpretacién del impacto de los efectos ambientales, éstos pueden
ser normalizados al impacto real en algun area determinada. El paso final es la valoracién de los
problemas ambientales seleccionados. El nivel de detalle, la eleccidn de los impactos evaluados y

las metodologias utilizadas dependeran del objetivo y el alcance del estudio.
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Los elementos de la evaluacién del impacto de ciclo de vida son:

A) Seleccién de categorias de impacto, indicadores de categoria y modelos de caracterizacion
B) Asignacion de los resultados del analisis de inventario
C) Cdlculo de los indicadores (caracterizacion)

D) Perfil de la evaluacidn del impacto (resultados)

iv. Fase de interpretacion

La interpretacién es la fase del ACV en la cual los resultados de los andlisis de inventario y la
evaluacidn del impacto se consideran en conjunto. La fase de interpretacion debe proporcionar
resultados que sean coherentes con el objetivo y el alcance definidos y llevar a la formulacién de
conclusiones, explicar las limitaciones y formular recomendaciones. La interpretacion debe reflejar
el hecho de que los resultados se basan en un enfoque relativo, que indican los posibles efectos
ambientales y que no predicen los impactos reales. Esta interpretacién del ciclo de vida también
intenta proporcionar los resultados de manera comprensible, completa y coherente, de acuerdo

con la definicién de objetivos y alcance del estudio.

Al tener una lista de efectos ambientales completamente diferentes entre si, muchas veces se

renuncia a unos para enfocarse en otros.

Para tales fines, se han desarrollado diversos indicadores de impacto. La Organizacién para la
Cooperacion y Desarrollo Econdmico (OCDE) define el término indicador como un "pardmetro o el
valor resultante de un conjunto de pardmetros, que ofrece informacion sobre un fenémeno, con un
significado mds amplio que el directamente asociado a la configuracion del pardmetro”. El
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, afiade que los indicadores “cuantifican
y simplifican informacion sobre aspectos complejos que a menudo derivan de investigaciones
técnicas, son dependientes de un propdsito y estdn abiertos a interpretacion” (UNEP, 2001). Los
indicadores medioambientales, también llamados ecoindicadores, son pardmetros que ofrecen

informacidn y/o tendencias acerca de la situacion ambiental.

En Europa se han desarrollado ecoindicadores que permiten relacionar las prioridades de los

impactos ambientales con actividades operativas o industriales. Entre ellos destacan el
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Ecoindicador 95 y el 99, desarrollados en Holanda. En términos generales, el desarrollo de estos
indicadores incluye un proceso de priorizacidon de los impactos ambientales negativos que mas
afectan al pais o regidn en donde se desarrollaron. Posteriormente, se seleccionan los materiales y
procesos productivos mas comunes y a cada uno se le asigna un puntaje basado en un analisis que
toma en cuenta el dafio a la salud humana, biodiversidad y consumo de recursos naturales
(Ecoindicador 99) que ejerce el producto o proceso a lo largo de todo su ciclo de vida. El
ecoindicador es el resultado de la suma de los impactos y se expresa como un puntaje dado por

kilogramo de producto.

El problema asociado con el uso de un unico indicador es que la valoracién de su impacto en los

distintos efectos ambientales es un proceso subjetivo.

Al ser una herramienta que considera todas las cargas ambientales, asi como los recursos
necesarios para la fabricacion del producto, el ACV se ayuda de software y bases de datos
especializados y asi, es posible facilitar el manejo de los resultados. Algunos de estos programas de
computadora incluyen el andlisis exergético como una categoria de impacto ambiental, por

ejemplo CICLOPE, SIMAPRO, ALBERTO, por mencionar algunos (Montero-Alpirez, 2006).

3.3 Analisis de ciclo de vida exergético

El estudio del consumo acumulado de exergia fue introducido en los afos ochenta y tiene varios
usos en el andlisis de ciclo de vida. Por ejemplo, como un indicador aproximado de impacto
ambiental total o al realizar una evaluacidn para proponer mejoras mediante la identificacion de
las pérdidas de energia util. La exergia también puede ser utilizada como una medida del

agotamiento y el uso de la energia y los recursos materiales (Finnveden y Ostlund, 1997).

Hay dos ventajas principales del andlisis exergético. En primer lugar, todos los materiales se
pueden expresar en la misma unidad, en joules de exergia, por ejemplo. En segundo lugar, esta
base permite hacer un analisis minucioso y objetivo de los procesos industriales con respecto a su
consumo de recursos y su eficiencia. La evaluacién de la sostenibilidad se basa en el calculo del
consumo acumulado de exergia (CExC, por sus siglas en inglés), teniendo en cuenta la exergia de

los recursos necesarios para generar el producto (Dewulf y Van Langenhove, 2002).
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El primero en proponer la realizacién de un ACV pero desde el punto de vista exergético, fue
Szargut (1987). Es llamado el andlisis del consumo acumulado de exergia (CAEx), que es la exergia
utilizada y acumulada desde la extraccion de los recursos naturales hasta obtener el producto
final. Este método es muy parecido al célculo del requerimiento bruto de energia (GER) propuesto

por Slesser (Szargut, 2005).

En el CAEx o CExC se toman en cuenta solamente la produccién y el uso del producto o material. El
consumo de exergia se acumula hasta un punto definido en el ciclo de vida. Sin embargo, en este
método la reduccién de exergia asociada con la eliminacidn de los productos y la influencia del

reciclado que causan cambios en la reduccidn de exergia no se consideran.

Tomando como base el enfoque sobre el ciclo de vida en combinacidn con los andlisis exergéticos,
se ha desarrollado el analisis del ciclo de vida exergético (ACVE) ya mencionado en el capitulo
anterior. El ACVE es una extensiéon del ACV y proporciona un mejor parametro acerca del
agotamiento de los recursos naturales gracias al concepto de irreversibilidad en el ciclo de vida de

un producto o un proceso.

La definicién de los objetivos y el alcance es idéntica a la que se realiza en un ACV. El andlisis de
inventario en un ACVE es mas extenso. Se requiere de un diagrama de flujo completo conteniendo
las corrientes masicas y de energia de cada etapa en la produccidn. Los balances de energia y masa

deben ser cerrados.

También puede usarse el enfoque simplificado de caja negra, en donde sdélo se toman en cuenta

las entradas y salidas de los procesos de produccion.

La evaluacidon del impacto esta limitada al célculo de la exergia en los flujos y la determinacion de
la reduccion de exergia en los diferentes procesos. Para el calculo de la exergia se deben

especificar las condiciones y la composicion del ambiente.

La acumulacién de toda la reduccion de la exergia durante el ciclo de vida resulta en la
irreversibilidad del ciclo de vida del producto. El analisis de mejora debe proponer acciones
encaminadas a la minimizacién de la irreversibilidad del ciclo de vida. Cuando en el anélisis de
inventario se utilizé el enfoque de caja negra, sélo se pueden comparar en el andlisis de mejora

diferentes opciones para las cajas negras.
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Cornelissen (1997) también explora este analisis. En ese documento, uno de los casos de estudio
es la comparacién entre el ciclo de vida exergético de vasos desechables de poliestireno (PS)
contra el desempenio en el ciclo de vida exergético de una taza de porcelana. Este caso se resume

a continuacién a manera de ejemplo.

Para realizar el estudio, Cornelissen considera como unidad funcional el uso de 3000 vasos
desechables de poliestireno, asi como el utilizar 3000 veces la taza de porcelana. Los resultados de

su analisis son resumidos en las Figuras 3.2 y 3.3.

En estos esquemas los flujos de exergia se encuentran todos en Megajoules (MJ), Cornelissen

incluye el célculo de las Irreversibilidades (1), asi como de la eficiencia (1) de cada etapa.

En el caso de la taza de porcelana, se considera el uso de un lavavajillas, por lo cual se incluye la
etapa de generacion de electricidad para su funcionamiento, asi como el consumo de detergentes
los cuales requieren y, una vez utilizados liberan fosfatos. También se considera el agua empleada

para el lavado y su tratamiento y reutilizacion.

La exergia perdida en el ciclo de vida de 3000 vasos de poliestireno es 821 MJ, mientras que la
exergia perdida en el ciclo de vida de la taza de porcelana (utilizada 3000 veces) es de solo 432 MJ,
un factor de 1.85 menos, como puede verse en las Figuras 3.2 y 3.3. Cabe destacar que dentro de
los limites que él definid para el analisis no se encuentran la extraccién del petrdleo para el caso
del poliestireno ni la exergia que conlleva la extraccién de la materia prima (arcilla) para el caso de

la taza.

Este tipo de analisis es el que sera aplicado en este caso, con las modificaciones debidas; por ello,
en el Capitulo IV se describe la metodologia general que se propone para aplicar un anélisis de
ciclo de vida exergético. Asimismo, en el Capitulo V se aplicard esta metodologia en el caso de
estudio, el cual en esta tesis corresponde a la evaluacion de las bolsas desechables fabricadas de

polietileno, asi como evaluar algunas propuestas para la sustitucion de las mismas.
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Figura 3.2. Diagrama de exergia para el ciclo de vida de 3000 vasos de poliestireno. Fuente:

Cornelissen, 1997

Figura 3.3. Diagrama de exergia para el ciclo de vida de una taza de porcelana. Fuente: Cornelissen,

1997
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CAPITULO IV

METODOLOGIA GENERAL DE ANALISIS

En este capitulo se toman como base los primeros tres capitulos para definir una metodologia
general de andlisis que tiene en cuenta los calculos de los balances de energia, materia y exergia
en el ciclo de vida de cualquier producto y/o proceso de produccién, asi como un elemento que
mida el beneficio econdmico de la cadena de produccién. En este apartado se presentan las
ecuaciones que seran utilizadas en este estudio de caso en particular. Por ultimo, se describe la
metodologia con criterios multiples para la ayuda en la toma de decisiones que serd utilizada para

seleccionar la mejor opcion.



Metodologia general de analisis

4.1 Esquema general

El marco de referencia de la presente tesis se basa en una interrelacién entre el desarrollo
sostenible, la conservacion y el uso racional de los recursos naturales, y el uso eficiente de la
energia, puntualizando la relacién multilateral que guardan estos Ultimos con el desarrollo

sostenible.

La importancia de los recursos naturales yace en su potencial de aprovechamiento para la
sociedad, al ser los insumos necesarios para que ésta desarrolle sus actividades y satisfaga asi

varias de sus necesidades basicas.

La energia puede ser vista también como un recurso, considerando su capacidad para satisfacer la
demanda de energia en todas sus formas y fines, incluyendo procesos de produccién y para
realizar trabajo. Como una medida del aprovechamiento de este importante recurso se presenta la
exergia, la cual es considerada un elemento clave en el modelo energia-economia-ecologia. Este
modelo se ha discutido desde hace algunos afos, cuando existid la preocupacién de atender los
problemas de caracter energético hacia el desarrollo de politicas sustentables (Rivero y Anaya,
1997). En este modelo, la primera relacion (energia — economia) se dio a partir de la crisis
energética de los afios 70, partiendo de la necesidad de considerar no sélo la cantidad de energia
utilizada sino ademas la calidad que posee. Por su parte, la relacidon energia — ecologia surgio con
el creciente consumo de combustibles fdsiles, al derivar el uso de estos en emisiones dafiinas al

medio ambiente.

Como se describid en el capitulo tercero, el andlisis de ciclo de vida (ACV), es una herramienta de
gestién ambiental que busca identificar efectos ambientales, contabilizando las cargas al medio
generadas por las etapas de vida de un producto o servicio y fue elegido para esta tesis ya que a
esta técnica se le puede adicionar un estudio empleando la segunda ley de la termodinamica,

dando como resultado el analisis de ciclo de vida exergético.

La forma en que estos conceptos interactlian para dar sustento a esta tesis se representa en la

Figura 4.1.
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El ACV se basa en una estructura sistémica enfocada a productos, en la cual se analizan todos los
impactos ambientales producidos en cada una de las etapas y actividades que conforman su ciclo

de vida.

Conservaciéon de
los recursos
naturales

Uso eficiente de
laenergia

DESARROLLO
SOSTENIBLE

Energia
Economia
Ecologia

Analisis de ciclo
devida

y
EXERGIA

Figura 4.1. Marco de referencia. Fuente: Elaboracion propia

El andlisis de ciclo de vida extendido con la aplicacion del andlisis de exergia o andlisis de ciclo de
vida exergético (ACVE) examina los flujos de exergia dentro de un sistema y tiene como objetivo

buscar la reduccidon de la exergia y mejorar la eficiencia de procesos y sistemas.

Para el andlisis de este estudio de caso, la importancia de esta herramienta radica en la
identificacion de la irreversibilidad durante el ciclo de vida completo, ya que esto permite evaluar
el grado de perfeccidon termodinamica de los procesos completos de produccion, asi como del uso
del producto posterior a su fabricacién, lo cual conduciria al andlisis de las rutas de producciéon con

mejor desempeno termodinamico y con menos dafio al ambiente.

Teniendo como base el marco de referencia propuesto de acuerdo con la Figura 4.1, la Figura 4.2
muestra la contribucién de esta tesis al estado del arte. Se presenta una metodologia integral
donde los conceptos de ciclo de vida, exergia y el valor del producto, como variable econdmica,
son aplicados al analisis de los productos que son el caso de estudio de la presente tesis y que se

pretende que pueda aplicarse en forma general al andlisis de cualquier otro producto que se
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requiera evaluar utilizando estos criterios. Para la ayuda en la toma de decisiones entre el

producto actual y sus posibles substitutos se utiliza la ayuda de la toma de decisiones multicriterio.

Definicion del ciclo de
vida

Calculo del valor

v / agregado

Recopilar informacién:
*Procesos de produccion
*Variables termodinamicas
*Costos de produccion

Y ¢ N

Balancede Balancede Balancede
EXERGIA ENERGIA MATERIA
A 4

Y Irreversibilidades

\ 4 N
Petréleo crudo Petréleo crudo Petréleo crudo
equivalente equivalente equivalente

v

SELECCION MULTICRITERIO

Figura 4.2.Metodologia propuesta para evaluar materiales con la misma funcidn. Fuente:

Elaboracion propia

Como se observa en la figura anterior, es importante enunciar primero el objetivo del estudio, asi
como su alcance, para establecer asi las fronteras del sistema a analizar y definir el ciclo de vida
del producto a evaluar. Es aqui donde se define la unidad funcional, que como se dijo en el
Capitulo 1, es aquélla a la que iran referidas todas las entradas y salidas del sistema, al ser la

unidad de referencia para poder comparar entre si los productos.

81



Metodologia general de analisis

Enseguida, se recopila la informacion necesaria acerca de cada uno de los procesos de produccion
involucrados: cantidad de materia prima, de productos, de emisiones, asi como de servicios
auxiliares requeridos; condiciones de operacién (presidon, temperatura), condiciones, reactivos y
productos de reaccion (en los casos donde estén presentes). Lo anterior se requiere para realizar
los correspondientes balances de materia y energia y con ellos llegar al balance de exergia y al

calculo de las irreversibilidades tanto del proceso como de la cadena completa de produccion.

Para tener los resultados de cada uno de los balances en unidades mas uniformes para que sean
susceptibles de compararse, se realiza una transformacidn a unidades equivalentes de petrdleo
crudo. Con ello se puede también tener una idea de la magnitud que se estd utilizando de este

recurso en el ciclo de produccidn de cada uno de los materiales analizados.

Por ultimo, al conocer el valor numérico de cada uno de los pardmetros (exergia, energia, materia
y valor del producto), se aplica un método multicriterio para jerarquizar y ordenar las opciones y

ayudar a la toma de decisiones.

El andlisis de ciclo de vida exergético aqui presentado corresponde a un esfuerzo por difundir este
método en aplicaciones en las que se necesite comparar el rendimiento de productos que
cumplen la misma funcidn, en la satisfaccion de una necesidad, por ejemplo, con respecto a un

conjunto de variables que se tomaran para calificar y cuantificar dicho desempefio.

El analisis se lleva a cabo considerando las cadenas completas de produccién de las bolsas
desechables para el comercio, entendiendo como cadena de produccién al conjunto de productos
y procesos que a partir de una materia prima dada conducen a un producto especifico de forma
integrada, es decir, no aisladamente. Una cadena de produccién se forma cuando los productos de

un proceso resultan ser la materia prima de otros (Escobar-Toledo, 1995).

Al definir el alcance del estudio por medio del analisis de ciclo de vida se establecen los limites del
sistema a estudiar, lo que muestra qué procesos seran incluidos en el analisis y, de esta manera, se
identifican las necesidades de informacién acerca de las condiciones de los procesos de

produccidn, las variables termodinamicas y los costos involucrados en los mismos.
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4.2 Método de analisis de exergia

El principal objetivo del analisis de exergia es detectar y evaluar el efecto de los fendmenos
irreversibles, los cuales incrementan la imperfeccidon termodindmica de los procesos (Szargut,

2005).

La metodologia general de aplicacion de un analisis de exergia que serd utilizada en esta tesis

involucra los siguientes pasos:

V. Traduccion del diagrama de flujo de proceso convencional en un diagrama de bloques
incluyendo, ademas de las corrientes de materia y energia, servicios auxiliares,
electricidad, gases producidos, pérdidas de calor a través de aislamientos térmicos,
etc.

Vi. Calculo de balances de materia y energia de cada bloque y global, a partir de los cuales
se obtiene el balance de exergia; evaluacidon de la exergia de todas las corrientes
involucradas.

vii. Calculo de los parametros de funcionamiento de cada bloque: pérdidas de exergia
irreversibles, efluentes y totales, eficiencia de cada bloque.

viii. Modificacidn del grado de agregacién del andlisis en caso de ser necesario.

4.2.1 Aplicacion del analisis de exergia a un proceso

Para analizar un proceso desde el punto de vista de la segunda ley se han desarrollado diversas
metodologias; no obstante, en esta tesis se utilizara la metodologia propuesta por Rivero (1994),
llamada método de bloques. En este método cada bloque representa un proceso, un equipo o un
conjunto de ambos. El grado de agregacidn de estos bloques depende del objetivo del estudio. Al

bloque entran corrientes de materia, calor y trabajo, como puede verse en la Figura 4.3.

Materia Materia
Trabajo — Blogue > Trabajo
Calor Calor

Figura 4.3 Entradas y salidas de un bloque. Fuente: Rivero, 1994
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4.2.2 Calculo de la exergia quimica de las sustancias involucradas

Debido a que para la mayoria de los recursos naturales la exergia quimica constituye la mayor

parte del valor exergético de las mismas, en esta tesis se calcula la exergia quimica Unicamente.

Los valores de exergia quimica estdndar de los elementos se encuentran reportados en la
bibliografia, siendo la principal contribucion la realizada por Szargut y colaboradores (1988, 1989).
Para obtener la exergia quimica de elementos y algunos compuestos, Szargut y colaboradores
definen una metodologia detallada donde se toma en cuenta la concentracidon promedio de las

especies de referencia en el medio ambiente.

Szargut y colaboradores (1988, 1989) propusieron, ademas, una ecuacidn que permite calcular la
exergia quimica de una sustancia i, conociendo la exergia quimica de los elementos que la

conforman, asi como la energia de Gibbs del compuesto. Dicha ecuacion es la siguiente:
0 _ ArDO 0

€Xcni = AG” + Zel Vel €Xch el (4-1)

donde:

AGP es la energia de Gibbs del compuesto i (kJ/mol)

Ve, €X°cher corresponde al nimero de moles, y la exergia quimica estandar (kJ/mol) de los
elementos que constituyen el compuesto, respectivamente.

Para calcular la energia libre se requieren la entalpia de formacién y la entropia, tanto de los

productos como de los reactivos de la reaccion, AGP se obtiene entonces con:

AG® = AH]? - TOASO = (Z H)Q,productos - Z H]greactivos) =Ty (Z S;(J)roductos - ngeactivos) (4.2)
donde las unidades correspondientes son HfO (kJ/mol) y S° (ki/mol K).

Para algunos compuestos, los datos de energia de Gibbs se pueden encontrar en manuales de
Ingenieria Quimica o libros de termodindmica, o bien pueden ser tomados de la base de datos de

simuladores de procesos como el Aspen Plus de la compariia AspenTech®.

En el caso de algunos compuestos, no se tiene informacion termodinamica exacta, o bien, se
desconoce su composicion (por ejemplo, combustibles sélidos, petrdleo, gasolinas), lo cual hace

dificil determinar la entropia de reaccidn con precisién (Kotas, 1995). Szargut y Styrylska (1964)
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supusieron que la razdén entre la exergia quimica estandar y el poder calorifico neto (PCN) para
combustibles solidos y liquidos industriales es la misma que para las sustancias quimicas puras

teniendo la misma relacién de componentes quimicos. Esta relacién estd expresada por:

ex?

P = pem

(4.3)

A pesar de contar con valores de exergia quimica de diversos compuestos, se han desarrollado
féormulas heuristicas que permiten calcular este valor @ en funcién de la composicion de la

sustancia y asi aplicar la ecuacidn anterior para conocer la exergia quimica.

En el caso de sustancias organicas contenidas en los combustibles fésiles sélidos que consiste en C,
H, O y N, con una proporcién de la masa de oxigeno a carbono menor de 0.667, se aplica la

siguiente expresion en términos de relaciones de masas:
H 0 N
@ =1.0437 + 0.1SSZE + 0.06105 + O.O4O4E (4.4)

donde C, H, Oy N, son las fracciones en masa de C, H, O y N, respectivamente.

Para los combustibles fésiles con la relacién de masa 0.667< oxigeno/carbono < 2.67 que, en

particular incluyen la madera y que en este caso se aplica al ser el papel uno de los sustitutos:

H
C

1.0438 + 0.1882ﬁ —0.2509 (1 + 0.7256 %

- ) +0.0383

¢ = (4.5)

0
1- 03035?

Para los combustibles liquidos, el efecto del azufre fue incluido en la correlacion dando la

expresion:
¢ = 1.0401 + 0.1728% + 0.0432% + 0.2169%(1 - 2.0628%) (4.6)

Una correlacién utilizada para calcular el poder calorifico neto, PCN, de compuestos organicos es

la que se utilizard en la presente tesis:
PCN = 34.8C + 93.8H +10.46S +6.28N -10.80 (4.7)

donde C, H, O, N y S corresponden a la fraccion masa de esos elementos en el compuesto
organico.
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Las ecuaciones 4.3 a 4.6 se encuentran en la literatura (Kotas, 1995), mientras que la ecuacién 4.7

fue tomada de Santoyo-Hernandez (2006).

Como ejemplo, se presenta el calculo de la exergia quimica estandar del tridxido de azufre, SOs. La
energia de Gibbs a condiciones estandar del compuesto SO; corresponde a 366.5 kJ/mol. El valor
de la exergia estandar de los elementos que constituyen este 6xido es de 609.6 klJ/mol para el
azufre y 3.97 kl/mol para el O,. Utilizando la ecuacion 4.1, la exergia quimica estandar del SO;

resulta:

exQys0, = —366.5 + 609.6 + 1.5 X 3.97 = 249.1 kj /mol

4.2.3. Desarrollo de los calculos de acuerdo con la metodologia

El andlisis exergético iniciard desde el proceso del procesamiento de petrdleo crudo, hasta la

produccién de polietileno de baja y alta densidad (PEBD y PEAD), asi como del polipropileno (PP).

Utilizar la exergia para un analisis de productos como los del presente caso de estudio,
complementa un andlisis de energia del ciclo completo de vida (considerando sélo la primera ley
de la termodinamica). Se ha encontrado en la bibliografia que, aplicando este Ultimo, las bolsas de
polietileno tienen un mejor desempefio durante su ciclo de vida comparadas con aquellas
fabricadas de otros materiales, incluyendo las bolsas hechas con materiales renovables (Chaffee y
Yaros, 2007). No necesariamente se espera obtener los mismos resultados que en un estudio
cuantificando soélo la cantidad de energia, ya que en el trabajo de Chaffee y Yaros no se consideran
otras variables como ha quedado presentado en la explicacion de la metodologia utilizada en la

presente tesis.

4.3 Métodos multicriterio

Debido a que la comparacion de las opciones se realiza bajo la medicion de diversos criterios, que
fueron escogidos por considerar diferentes variables durante todo el ciclo de vida y son
representativas del uso de la energia, el agotamiento de los recursos no renovables y la
consecuente contaminacién que se produce, asi como una variable representativa de la economia
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del producto, se escogieron los siguientes criterios que se utilizan en la metodologia de métodos
multicriterio para seleccionar las opciones que mejor los cumplan y que a continuacion se

enumeran:

1. La maximizaciéon del contenido de exergia.

2. La minimizacién del uso de recursos no renovables durante la cadena completa de
produccién del material.

3. El minimo uso de energia durante la cadena completa de produccién del material.

4. El minimo nimero de emisiones a la atmdsfera.

5. El maximo valor del producto®.

Los métodos de andlisis multicriterio, también llamados métodos de andlisis con criterios
multiples, tienen por objetivo proporcionar a los tomadores de decisién herramientas que les
permitan resolver un problema donde deben tomarse en cuenta varios puntos de vista (criterios),
la mayoria de las veces contradictorios. La primera constataciéon que debe hacerse, cuando se
abordan este tipo de problemas, es que no existe forzosamente una decisién que sea la mejor

simultdneamente para todos los puntos de vista (criterios) (Tamiz, 1996).

Los beneficios de los métodos multicriterio, descritos en la literatura (Roy, 1985), son que estos,
son simples, convenientes y de fécil uso, son faciles de aprender a implementar y proveen un
camino eficiente para resolver problemas donde se deben considerar multiples criterios (Escobar-

Toledo et al., 1990; Bana e Costa y Vansnick, 1999).

Las técnicas de métodos multicriterio se clasifican en tres grupos:

1. Teoria de la utilidad de multiples criterios (MAUT, Multi Atribute Utility Theory)
2. Métodos de sobreclasificacién (OM, Outranking Methods)

3. Métodos interactivos (IM, Interactive Methods)

° Se define el valor del producto como la suma del costo total de produccidn mas un porcentaje de ganancia
sobre la inversion (Return On Investment, ROI).
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Los métodos de utilidad de mdultiples criterios (MAUT) consisten en la agregacion de factores
desde el punto de vista de una funcién objetivo, la cual sera optimizada. La funcion objetivo es el
punto principal para el analisis. La suposicion que subyace es que las funciones son restrictivas. Sin
embargo, si la funcion de utilidad esta disponible para el tomador de decisiones, el problema se
reduce a un simple caso de maximizacién directa de la funcién objetivo. MAUT, esta soportada por

paguetes de computo, tales como: “Logical Decision” (Saaty y Vargas, 1994).

Los métodos de sobreclasificacién (OM), generalmente, se construyen a través de una relacion de
sobreclasificacién, la cual representa las preferencias del tomador de decisiones. Los OM, suponen
que el tomador de decisiones puede, quiere y sabe definir los cambios entre los objetivos (Roy y
Bouyssou, 1993). Lo anterior implica que puede derivarse la no agregacién de la funcion de
utilidad. Los rangos entre los cuales se analizan los criterios estaran basados en la comparacion
entre pares. Los paquetes de cdmputo que utilizan este tipo de metodologias son: PROMCALC-
GAIA (Brans y Mareschal, 1994), ELECTRE (Roy, 1973), MACBETH (Bana e Costa y Vansnick, 1997),
entre otros. Los OM, operan como funciones escalares entre las posibles opciones de cada criterio,
cuando el tomador de decisiones proporciona pesos a los criterios. El tomador de decisiones
analiza con un numero dado de parametros, los cuales establecen las relaciones de

sobreclasificacion.

Por su parte, un método Interactivo (Vincke, 1989) es un procedimiento que consiste en fases
alternadas de calculo y discusién. En cada interaccion se examina una accién (o grupo de acciones)
y el tomador de decisiones incorpora esa informacidn al proceso de solucidn. La discusion entre
las etapas le permite considerar las propuestas del analista y dar informacién adicional acerca de

sus preferencias, que se introducen en el modelo en la siguiente fase del célculo.

La mayoria de los métodos interactivos propuestos se refieren a programas lineales
multiobjetivos. Existen formas de comparar estos métodos para utilizar el mas adecuado de

acuerdo con las condiciones especiales del problema y obtener el mejor resultado.

Bajo la notacién donde a= i-ésima opcién y g;= evaluacion del criterio j, entonces gj(a;) representa
la evaluacion del criterio j sobre la i-ésima opcidn. Los datos basicos de un problema multicriterio

consisten en la evolucién de la Tabla 4.1.
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La incomparabilidad se fundamenta cuando una opcidn es mejor que otra en un criterio s, y ésta
ultima es mejor que la primera en un criterio r. Entonces es imposible decidir cual es mejor sin

informacién adicional. Ambas opciones son, por lo tanto, incomparables. Como informacion

adicional se puede tener:

® Pesos que asignan una importancia relativa de los criterios
e Agregar una funcidn que relna todos los criterios y sea de una sola variable, de tal forma

que sea posible obtener un problema mono-criterio, para el cual si existiria una solucion

optima.

Tabla 4.1. Tabla de evaluacién multicriterio donde a, a;-a, representan opciones y gi(a:)-gx(an)
la evaluacién del criterio g, sobre la opcidn a,, hasta el g, sobre la opcion a,. Fuente: Brans y
Mareschal, 2002

a o) Oz{ ) --- o) --- Ol )
a4 Ohlan) gz(an) --- gilan) --- Ohlan)
3 Ohias) Oz 32) --- oyl @) --- Owi 3]
3 o a) Ozl ) --- ol ) --- Ok )
Bn (&) Hz{3n) --- g(an) --- Ok )

Las relaciones de dominancia asociadas con un problema multicriterio se presentan en la Figura

4.4.

Figura. 4.4. Relaciones de dominancia donde g;, g, g, 8: son las evaluaciones de los criterios j, k, sy
r, ay b representan opciones a evaluar y P, | y R indican preferencia, indiferencia e

incomparabilidad, respectivamente. Fuente: Brans y Mareschal, 2002
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El propdsito de todos los métodos multicriterio es el de reducir el nimero de incomparabilidades
(R). Una manera de lograr esto es construyendo relaciones de rangos, ya sea de superioridad o de
inferioridad. En tal caso no todas las incomparabilidades son eliminadas pero la informacion es

fidedigna.

El método jerarquico multicriterio (AJM, Analytic Hierarchy Process) tiene por objeto la
descomposicion del problema en niveles jerdrquicos para determinar en forma clara, a través de la
sintesis de los valores de los agentes de decisién, una medida global para cada una de las
opciones, priorizandolas o clasificandolas hasta el final. Este método de escalamiento proporcional
es usado para asistir a las personas en la toma de decisiones. En la Figura 4.5 se puede apreciar

una jerarquia de tres niveles para la resolucion de un problema en particular.

META

CRITERIOS

OPCIONES

Figura 4.5. Jerarquia de tres niveles. Fuente: Escobar-Toledo, 2009

4.3.1. Forma de estructurar una jerarquia

La consistencia para trabajar una jerarquia es partiendo de la meta hacia las opciones y luego de
las opciones hacia la meta para hacer posibles las comparaciones. En la solucién de los problemas

por medio del método AJM se tienen diez pasos significativos:

1.- Identificar la meta global. ¢Cual es el objetivo que se desea alcanzar? ¢Cual es el problema
principal?
2.- ldentificar las submetas asociadas a la meta global. Si es relevante deben identificarse los

horizontes de tiempo que afectan a la decision.
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3.- Identificar los criterios que deben satisfacerse para satisfacer las submetas asociadas a la meta
global.

4.- ldentificar los subcriterios asociados a los criterios. Los criterios y subcriterios se pueden
especificar en términos de rangos de valores de los parametros o en términos cualitativos (alto,
medio, bajo, etcétera).

5.- Identificar los actores involucrados.

6.- Identificar las metas de los actores.

7.- ldentificar las politicas de los actores.

8.- Identificar opciones (alternativas) o resultados.

9.- Tomar el resultado preferido y comparar la relacion de beneficio / costo y de tomar la decisién
contra aquélla de no tomarla.

10.- Llevar a cabo el anélisis beneficio / costo utilizando valores marginales. Debido que el precio
involucra jerarquias dominantes, es necesario preguntarse cudl opcién proporciona el mayor
beneficio. Si lo que se trata de analizar es el costo, es necesario preguntarse qué opcion

proporciona el mayor costo.

4.3.2. Metodologia PROMETHEE

La metodologia PROMETHEE, la cual se aplicara en el presente trabajo, toma en cuenta, por su

parte, varias condiciones que son (Brans et al.; Brans y Mareschal, 1984, 1992, 1994, 2002):

1. Consideracién de las diferencias entre las evaluaciones de las acciones de cada criterio.

2. Eliminacion de los efectos de escala entre criterios enunciados de manera subjetiva u objetiva.
3. Incomparabilidad admitida, conceptualizando las comparaciones de sobreclasificacion en:
preferencia estricta, indiferencia e incomparabilidad que permitiran la busqueda de informacion y
las funciones de utilidad para y del tomador de decisiones.

4. Aportacidn de informacién suplementaria.

5. Aspectos considerados en conflicto de los criterios.

6. Interpretacién correcta de los pesos o importancia de cada criterio.
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La estructura de preferencias de PROMETHEE estd basada en comparaciones de pares de opciones
evaluadas en los criterios. Se considera la desviacion entre las evaluaciones de dos alternativas.
Para desviaciones pequefias, el tomador de decisiones asignara una preferencia pequefia para la
mejor opcidn e incluso puede considerar que no hay preferencia alguna si él considera que la

desviacion es insignificante.

PROMETHEE considera que las preferencias son nimeros reales que varian entre 0 y 1. Esto

significa que para cada criterio el tomador de decisiones tiene en mente una funcién del tipo:

P/(a,b)=F,|d,(a.b)] (4.8)
donde
d;(a,b)=g,(a)-g,() (4.9)
y, para la cual:
0<P(ab)<1 (4.10)

En el caso de que el criterio deba ser maximizado, esta funcidn daria la preferencia de a sobre b,
debido a las desviaciones observadas entre sus evaluaciones sobre el criterio g(.). Esta funcion

debe tener la forma que indica la Figura 4.6.

dj(alb)

Figura 4.6. Funcidén de preferencia donde d; (a,b) = g;(a)-g(b) y P;(a,b) representa la funcién de

preferencia entre los criterios a y b. Fuente: Brans y Mareschal, 2002
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Las preferencias son iguales a cero cuando las desviaciones son negativas. Cuando los criterios

deben ser minimizados, la funcién de preferencia debe invertirse:

P, (a,b)

= Fjl—dj(a,b)l

(4.11)

Tanto el software PROMCALC, como el software DECISION LAB proponen seis tipos de funciones

de preferencia, las cuales se muestran en la Tabla 4.2. En cada caso necesitan ser definidos 0,1 6 2

parametros cuyo significado se enuncia a continuacion:

e q es el limite de la indiferencia; es decir, es la desviacion mas grande que se considera

insignificante por el tomador de decisiones.

e p es el limite estricto de la preferencia; es decir, es la desviacidn mas pequefia que es

considerada como suficiente para generar una preferencia amplia.

e s es un valor intermedio entre p y q; éste define el punto de inflexion de la funcion de

preferencia. Se recomienda determinar primero q y p, para después obtener s como un

valor intermedio entre estos parametros.

Tabla 4.2. Funciones de preferencia, P, para el criterio j a través de d; (a,b) = gj(a)-gj(b). Fuente:

Brans y Mareschal, 2002

Tipo de Forma de funcién Definicion Pardmetros
funcién necesarios
P
A
1 0 d<0
1 P(d)= -
1 d>0

v
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Tabla 4.2. Continuacién

P
L S E— 0 d<gq
! P(d)= q
: 1 d>q
o P %
P
0 d<0
e d
! P(d)=1" 0<d<p
e . g
E 1 d>p
o p ~d
P
A 0 d<gq
1
1p----- — Pld)=1{- <d<
i (@) 2 1 P P, q
0.5 ﬁ 1 d>q
o a4 P g
P
1 0 d<gq
LN . P(d): L_q g<d<
i pP—q P, q
5 1 d>p
o 9 P > d
P
A
0 d<0
P(d)= 4 s
l—e > d>0
d
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Cuando la tabla de evaluacién (Tabla 4.1) se haya construido, y los pesos w; y los criterios
generalizados {gj(-),Pj(a,b)} estén definidos para i=1,2,..,n; j=1,2,.,k, el procedimiento

PROMETHEE puede ser aplicado.

4.3.2.1. Clasificacién | y Il de PROMETHEE

Para explicar la clasificacién | y Il de PROMETHEE es necesario definir dos conceptos, indices de

preferencia agregados y flujos de categoria superior.

M~

7(a,b)=>" P, (a,b)wj

J
1

! (4.12)

Il
'M»

z(b,a) P.(b,a)wj

J

Jj=1

1t(a,b) expresa con qué grado a es preferente que b sobre todos los criterios y rt(b,a) expresa cémo
b es preferente con respecto al criterio a. En muchos de los casos hay criterios en los cuales a es
mejor que b y también hay criterios para los cuales b es mejor que a; por consiguiente, m(a,b) y

n(b,a) son usualmente positivos.

Cuando m(a,b) es practicamente igual a 0 implica una fragil preferencia global de a sobre b y

cuando mt(a,b) es practicamente igual a 1 implica una fuerte preferencia global de a sobre b.

Una vez que m(a,b) y m(b,a) son calculados para cada par de opciones de A (A =conjunto de
opciones) puede construirse una gréfica donde se representan los indices de preferencias

agregadas de cada criterio. Esta representacién es mostrada en la Figura 4.7.

Cada opcidn a es comparada contra (n-1) otras opciones del conjunto de opciones A, de donde se

definen los dos siguientes flujos de categoria:

® Flujo de categoria positivo

¢ (@)="1 3 alax) (4.13)
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® Flujo de categoria negativo

¢ (a)=——> 7n(x.a) (4.14)

donde x son todas las opciones diferentes de a. Estos flujos se esquematizan de acuerdo con la

Figura 4.8.

Figura 4.7. Gréfico de indices de preferencias agregadas donde a, b, cy d son opciones, 7(a,b)
indica la preferencia de a sobre b y 1t(b,a) indica la preferencia de b sobre a. Fuente: Brans y
Mareschal, 2002

Figura 4.8. Flujos de categorias de PROMETHEE donde a es una opcién, ¢'(a) es el flujo de

categoria dominante y @(a) es el flujo de categoria inferior. Fuente: Brans y Mareschal, 2002

+
¢ (a) expresa cdmo una opcion a es de categoria superior que todas las demas opciones. Este es

su poder, su caracter dominante.
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¢ (a) expresa c6mo una opcidn a es de categoria inferior que todas las demds opciones. Esta es
su debilidad, su caracter de inferioridad. La Figura 4.9 muestra las relaciones de dominancia

derivadas de estos flujos de categoria.

0'(a)>9" () v ¢ (a)<o () o
aP'b  si 67 (a)=0" () v ¢ (a)<o () ¢

¢9*(a)>¢" () y ¢ (a)=9¢"(b)
al'b  si ¢ (a)=0"(b) y ¢ (a)=¢"(»)
aR'b i {W(a) >¢'(b) y ¢ (a)>¢(b)

p*(a)<p*(b) y ¢ (a)<o (b)

Figura 4.9. Relaciones de PROMETHEE | (') donde a y b son opciones, ¢'(a) es el flujo de categoria
dominante, @ (a) es el flujo de categoria inferior, P, I'y R'indican preferencia, indiferencia e

incomparabilidad, respectivamente. Fuente: Brans y Mareschal, 2002

Cuando se tiene aP'b, hay un alto poder o dominancia de a asociado a una baja debilidad de a con

respecto a b. La informacién de ambos flujos de categoria es consistente y puede, por lo tanto, ser

considerada segura.
Cuando se tiene al'b, ambos flujos, positivo y negativo, son iguales.

Cuando se tiene aR'b la opcién a es buena en algunos criterios donde b es débil, y de manera
inversa b es bueno en algunos otros criterios donde a es débil. En tales casos la informacion que
ambos flujos proveen no es consistente. PROMETHEE | es prudente y no decide cual opcién es

mejor en tales casos. El tomador de decisiones debe cargar con esta responsabilidad.

Por su parte, PROMETHEE Il se encarga de hacer una clasificacion completa (P", I'). El flujo neto de

dominancia puede ser considerado como:

#la)=¢"(a)- ¢ (a) (4.15)

Este es el balance entre los flujos de dominancia positivo y negativo:
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{aP"b si- ¢la)> ¢(b) (4.16)

al"b  si ¢(a)=p(b)

Cuando PROMETHEE Il es considerado, todas las opciones son comparables, pero la informacién

obtenida puede ser mas discutible, debido a que mucha informacién se pierde por considerar la

diferencia de la ecuacion 4.15.
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CAPITULO V

ESTUDIO DE CASO

En el presente capitulo se expone el estudio de caso a través del cual serd aplicada la metodologia
descrita en el capitulo anterior. Se ha seleccionado como objeto principal de estudio, la bolsa
desechable de polietileno (PE). Se presentan entonces, las diferentes opciones a analizar, incluidas

obviamente y por motivos de comparacion, las que se elaboran con PE.

Se presentan asi, las principales caracteristicas de todas las opciones. También se exponen las

consideraciones y suposiciones realizadas para poder llevar a cabo el andlisis propuesto.



Estudio de caso

5.1 Introduccion

Una de las hipdtesis de la presente tesis se basa en la idea de que las bolsas de plastico de uso
individual no son eficientes desde el punto de vista del uso de la energia. Ademas de lo anterior, se
tienen en cuenta también los problemas de la contaminacion global y de la generacién de

residuos, dentro del ciclo de vida completo del producto: produccién, uso y eliminacién.

Durante la produccion de estos articulos, los cuales por su caracter desechable, tienen un tiempo
de uso breve, puede estar presente un desperdicio de recursos no renovables, asi como la emisidn
de gases de efecto invernadero (GEI). Es importante también para lograr la sostenibilidad global a
largo plazo, como se explicd ya en capitulos anteriores, que haya un uso eficiente de la energia,

evitando asi, el desperdicio de la energia, de las materias primas y de los recursos basicos.

Otra de las hipdtesis plantea que existen diferentes materiales o bien, formas eficientes de
utilizacion de los plasticos (e.g. reciclaje) para asi obtener una vida util mas larga, ahorrar energia 'y
evitar la contaminacidn, alcanzando entonces, el uso sostenible de los materiales, impulsados por

la tecnologia y el crecimiento econdmico, sin desperdiciar los recursos no renovables y la energia.

La metodologia descrita en el capitulo anterior se aplicara en este caso, en el cual se analizara toda
la cadena de produccion, partiendo del gas natural humedo o bien, del petréleo crudo hasta llegar
a la produccién de las bolsas de plastico ya sea de polietileno (PE) de alta o baja densidad (PEAD,

PEBD, respectivamente) o de polipropileno (PP).

Del mismo modo, para materiales provenientes de recursos renovables con los que se pueden
manufacturar materiales substitutos, se considera el ciclo completo de su produccion. Estos
materiales son algoddn y papel tipo Kraft, pudiendo ser otros igualmente de origen natural como
el bambu o el yute, por citar algunos. Dado que la presente tesis no tiene como objetivo el estudio
extensivo de posibles opciones para las bolsas de polietileno, se consideran al papel y al algodon
como aquellos materiales de origen vegetal, que son mas susceptibles de utilizarse para el fin de

manufacturar bolsas para el transporte de mercancias.

Siguiendo paso a paso la metodologia ya descrita anteriormente, enseguida se realiza el analisis de
exergia. Por medio de los resultados obtenidos de este analisis, se compara el PE con otros

materiales para identificar aquel que haga un menor consumo de energia y de recursos no
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renovables. Los procesos de produccién para cada una de las opciones aqui propuestas se

describen en el Apéndice 1.

Para conocer qué material (incluyendo el PE) tiene un mejor desempefio en cuanto a los criterios
de interés, de jerarquizar y ordenar las diferentes opciones, se utilizan métodos multicriterio
(Vincke, 1992) (PROMETHEE-GAIA), teniendo en cuenta diversos criterios: mayor eficiencia de
exergia, menor consumo de recursos renovables durante su ciclo de vida, un mejor rendimiento
energético en su ciclo de vida completo, un menor nimero de emisiones de gases de efecto

invernadero y un mayor valor del producto.

5.2 Definicion del problema

El consumo mundial de polietileno para el 2006 corresponde a 63.7 millones de toneladas. De
éstas, alrededor de 55% fueron utilizadas para la fabricacion de bolsas desechables para el
comercio. En México se ha visto una tendencia creciente en la utilizacién de polietileno como

pelicula para manufacturar bolsas, como se observa en la Figura 5.1 (CEP, 2010).
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Figura 5.1. Consumo de bolsas de polietileno, PE, en México. Fuente: Elaboracidon propia con datos

del CEP, 2010
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Considerando el consumo de polietileno para la manufactura de bolsas en el afio 2009, que
corresponde a 567,680 toneladas, se fabricaron aproximadamente 101,371 millones de bolsas

(con las caracteristicas de la Tabla 5.1) tan sélo en ese afio.

Tabla 5.1. Principales caracteristicas de las bolsas analizadas. Fuente: Chaffee y Yaros, 2007; James

y Grant, 2003

DESECHABLES REUTILIZABLES
PE Papel tipo
PE + Kraft PP Algoddn
Composicion
(grado (sin
pelicula) | prodegradante | blanquear) (fibra) (sin blanquear)

Tamano (cm) 25+15x50 25+15X50 35+10x40 37+10x39 31+21X33.5
Capacidad de carga
(kg) 3 3 4 9 10
Masa (g) 5.6 6 42.6 60 90
Unidad funcional (u.f.)| 900 bolsas 900 bolsas 675 bolsas 1 bolsa 1 bolsa
Masa u.f. (kg) 5.04 5.4 28.755 0.06 0.09
Uso esperado 1 sola vez 1 sola vez 1 sola vez 300 veces |300 veces

PE = polietileno, PE + prodegradante = polietileno con aditivo que induce la degradacion, PP = polipropileno,

u.f. = unidad funcional

El precio de venta promedio de las bolsas de polietileno es de $28 MXN/kg; mientras que el costo
de produccién de estas bolsas es de alrededor de $4 MXN/kg (CEP, 2010). Se tiene por lo tanto,
una ganancia o margen bruto correspondiente a $24 MXN/kg de bolsa; que es la diferencia entre

el precio de venta y el costo de produccion.

Debido a su baja masa, estas bolsas tienden a esparcirse con facilidad, provocando asi
contaminacidn y problemas de asfixia en los animales al enredarse en ellas. Es por lo anterior que

se busca encontrar una opciéon con mejor desempefio desde el punto de vista ecoldgico y
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medioambiental, pero analizando ademas que en el ciclo completo de vida del producto se
cumplan los criterios deseados, como un menor consumo de energia y recursos, asi como una

menor generacidon de emisiones.

5.3 Definicion del objetivo y del alcance

El objetivo de este estudio, como ya se menciond al inicio, es analizar las pérdidas de exergia
durante la produccién de los materiales utilizados para la fabricacion de bolsas desechables
(bolsas de compras). Al decir bolsas de compras, se hace referencia a aquellas bolsas que se
entregan en el supermercado y/o en los comercios para el transporte de la mercancia de la tienda

a donde el consumidor desee.

La unidad funcional seleccionada en este estudio de caso es un uso repetido de 300 veces para las
bolsas reutilizables, algoddn y polipropileno, que es el promedio de vida de las mismas (James y

Grant, 2003), mientras que para las demds bolsas se considera que se utilizan una sola vez.

Debido a la capacidad de carga de la bolsa de plastico, se define una unidad funcional como el uso
de 900 bolsas de polietileno de acuerdo con las especificaciones del fabricante (Chaffee y Yaros,
2007) y 675 bolsas de papel, que se calcularon como el nimero de bolsas de un solo uso que
equivalen a la utilizacién de una bolsa reutilizable (Chaffee y Yaros, 2007). Esta base de célculo se
utilizé sistematicamente para los analisis de materia, energia y exergia del ciclo de vida de las

diferentes opciones.

5.4 Materiales

Se analizaron cinco tipos de bolsas de supermercado, tres de ellas desechables: la bolsa de pléstico
de uso comun hecha de polietileno ya sea de alta o de baja densidad, una bolsa de polietileno que
contiene un agente prodegradante y bolsas de papel tipo Kraft. Las otras dos son reutilizables: una
bolsa de fibra hecha de polipropileno y una bolsa de algoddn. Para el analisis de exergia, los
calculos se basan en la informacion de la Tabla 5.1, que muestra las principales caracteristicas

relacionadas con cada tipo de bolsa y la unidad funcional ya definida en la seccidn anterior.
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Aunque se hubiese podido investigar el uso de otros materiales naturales de los que hace mucho
tiempo se utilizaban en México, tales como el henequén vy el ixtle, se considera en este estudio
gue su produccion masiva es muy dificil de llevar a cabo, debido a que la ocupacion agricola y los
recursos en agua, en fertilizante y en mano de obra de tales materiales, tendria que sustituir a los
cultivos que actualmente son indispensables, principalmente el maiz. Por lo tanto, no fueron
considerados como posibles opciones. En otros paises, se ha informado que se utilizan otros tipos
de fibras naturales tales como el bambu y la cdscara del arroz pero, igualmente, su manufactura
en gran escala en México no parece ser factible, por las mismas razones apuntadas arriba. Algunos
de estos materiales hubieran podido importarse para manufacturar las bolsas, pero entonces su
comparacion energética y de utilizacidn como recurso no hubiera podido llevarse a cabo para todo
el ciclo de vida, ademds de que el uso de divisas en productos que no son necesarios para la

economia por haber producciones nacionales de los bienes ya citados en el parrafo anterior.

El polietileno no es biodegradable, principalmente porque tiene una masa molecular elevada y sus

grandes moléculas no pueden ser degradadas por los microorganismos con facilidad.

Por otra parte, los aditivos pro-oxidantes (prodegradantes) son complejos de iones metdlicos de
transiciéon, y se adicionan al polietileno en la forma de estearato o de otro tipo orgdnico de
ligandos complejos. Los estearatos de hierro (Fe* *), manganeso (Mn’*) y cobalto (Co”*) son los
prooxidantes mas utilizados (Ojeda et al., 2009). El polietileno que se ha oxidado por medio de la
presencia de aditivos pro-oxidantes es mas susceptible al ataque microbiano que la pelicula de
polietileno inicial (sin aditivo) debido al incremento en la hidrofilia’® y la presencia de fragmentos

de baja masa molecular (Ojeda et al., 2009).

5.5 Origen de los datos

El andlisis de ciclo de vida, ACV, se lleva a cabo con la ayuda del paquete de computo denominado
‘SimaPro 7.1’. También se utilizé la base de datos del simulador de procesos ‘Aspen Plus’ para

obtener informaciéon termoquimica. Se consultaron asi mismo, enciclopedias de tecnologia

10 (Del griego hidro, agua y philia, amistad o afinidad). En fisicoquimica, propiedad que tienen las moléculas
de atraer y conservar el agua, a través de los puentes de hidrégeno
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quimica (Kirk y Othmer, 2004) e informes de evaluaciones del ciclo de vida disponibles para el
publico. Los informes de plasticos de Europa elaborados por Boustead Consulting también fueron
revisados (Chaffee y Yaros, 2007). En el caso de la cadena de producciéon de los polietilenos y del
polipropileno, la informacion sobre las materias primas, los productos y los servicios, se obtuvo del

reporte del Programa Econdmico de Proceso (PEP, 1998).

5.6 Consideraciones

Se encontré que la composicidn del algoddn (Kirk y Othmer, 2004) es 94% celulosa, proteinas 1.3%
(% N x 6.25) y 1.2% de sustancias pécticas, principalmente. Por lo tanto, para conocer el contenido
de exergia del algoddn, la relacidon del poder calorifico neto (PCN) a la exergia quimica de la

celulosa fue la que se utilizé como equivalente al algodon.

El aditivo prodegradante fue modelado como acido estedrico y una pequefia cantidad de
manganeso (Mn) para representar la presencia de estearato de manganeso. Lo anterior debido a
la poca disponibilidad de informacién sobre la produccion de acido estedrico y estearato de

manganeso. Se considerd que la bolsa contiene 97% de PE y 3% de aditivo.

En el caso del cultivo de algodén, los abonos tomados en cuenta son urea (CO(NH,),), pentéxido

de potasio K,0s5 y pentéxido de fésforo (P,0s).

5.7 Resultados

En este apartado se exponen los resultados obtenidos para cada una de las opciones, con cada
uno de los criterios a evaluar. Posteriormente, se muestra la jerarquizacion obtenida al aplicar el

método multicriterio PROMETHEE-GAIA a estos resultados.

La serie de calculos para obtener cada uno de los parametros que aparecen en la metodologia

descrita en el presente capitulo V, se encuentran detallados en el Apéndice 2.
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Aplicando la metodologia y tomando los célculos del Apéndice 2, se obtuvieron los siguientes

resultados para el andlisis de exergia para las diferentes opciones propuestas, tal y como se

muestran en las Tablas 5.2 a la 5.8.

De los balances de materia y energia que se encuentran calculados y se presentan en detalle en el

Apéndice 2, se conocen ahora todos los datos para realizar los balances de exergia. Con esto se

obtiene que la irreversibilidad para la cadena de produccién de una tonelada de PEBD es de

377.15 MJ/u.f., como se resume en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Analisis de exergia para el polietileno de baja densidad, PEBD, partiendo de gas natural

humedo
Ex entrada Ex salida Irreversibilidad Irreversibilidad
Proceso (MJ/ton) (MJ/ton) (MJ/ton) (MJ/u.f)
CPGconla

estructura de Nuevo
Pemex

567661.8685

520179.9127

47481.95583

239.3090574

Etileno a partir de 89141.438| 72994.28902 17115.97793 81.3816309
etano
PEBD, reactor 59855.656 | 48155.63137 11700.02463 56.45888237
tubular

716658.9625 | 641329.8331 76297.95839 377.1495706
TOTAL

CPG = Centro Procesador de Gas (México), Ex = exergia, u.f. = unidad funcional

Y si se obtuviera el PEBD con etileno a partir de una refineria, el balance de exergia se resume en

la Tabla 5.3 y, nuevamente, los calculos se encuentran en el Apéndice 2.

Tabla 5.3. Analisis de exergia para el polietileno de baja densidad, PEBD, partiendo de petréleo

crudo
Ex entrada Ex salida Irreversibilidad Irreversibilidad
Proceso (MJ/ton) (MJ/ton) (MJ/ton) (MJ/u.f)

Refineria con la
estructura basica de
Ciudad Madero,
México

252595.9436

208005.7293

44590.21425

224.7346798

PEBD, reactor tubular

59855.656

48155.63137

11700.02463

56.45888237

TOTAL

312451.5996

256161.3607

56290.23888

281.1935622

Ex = exergia, u.f. = unidad funcional
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Enseguida se realizan los mismos calculos par el caso de la fabricacion de polietileno de alta

densidad a partir de gas natural (ver Tabla 5.4).

Tabla 5.4. Analisis de exergia para el polietileno de alta densidad, PEAD, partiendo de gas natural

humedo
Ex entrada Ex salida Irreversibilidad Irreversibilidad
Proceso (MJ/ton) (MJ/ton) (MJ/ton) (MJ/u.f)
CPG con la estructura de 548918.3133| 503004.156 45914.15724 231.4073525

Nuevo Pemex

Etileno a partir de etano

86198.08864

70584.10023

16004.33812

78.69450158

PEAD en suspension en
fase liquida

55194.41384

46914.64295

8279.770887

38.16352478

TOTAL

690310.8158

620502.8992

70198.26625

348.2653789

CPG = Centro Procesador de Gas (México), Ex = exergia, u.f. = unidad funcional

Y, obteniendo el etileno a partir de una refineria y, posteriormente, el PEAD, se obtienen las cifras

gue se encuentran en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5. Analisis de exergia para el polietileno de alta densidad, PEAD, partiendo de petréleo

crudo
Ex entrada Ex salida Irreversibilidad Irreversibilidad
Proceso (MJ/ton) (MJ/ton) (MJ/ton) (MJ/u.f.)

Refineria con la estructura
basica de Ciudad Madero,
México

244255.5115

201137.6156

43117.89586

217.3141951

Isomerizacién del butano

6.346407002

5.288260014

1.058146988

0.005333061

PEAD en suspension en
fase liquida

55194.41384

46914.64295

8279.770887

38.16352478

TOTAL

299456.2717

248057.5468

51397.68959

255.477835

Ex = exergia, u.f. = unidad funcional

En el caso del polipropileno, se toma como inicio de la cadena una configuracién tecnoldgica como

la de la refineria de Ciudad Madero, México, por ser la refineria con la mayor produccién de

propileno de México. Los resultados para el balance de exergia se muestran en la Tabla 5.6.
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Tabla 5.6. Analisis de exergia para el polipropileno, PP

Ex entrada Ex salida Irreversibilidad Irreversibilidad

Proceso (MJ/ton) (MJ/ton) (MJ/ton) (MJ/u.f)
Refineria con una
configuracion
tecnolégica como la de 364810.5| 300411.2934 64399.2066 3.863952396
Ciudad Madero, México
PP, polimerizacion en 59492.54048 | 46801.29557 12691.2449 0.72581816
suspension

424303.0405| 347212.589 77090.4515 4.589770556
TOTAL

Ex = exergia, u.f. = unidad funcional

En el caso del algoddn y el papel tipo Kraft, ambos sin blanquear, se muestran los datos como un

solo proceso, segun se observa en las Tablas 5.7 y 5.8, respectivamente.

Tabla 5.7. Analisis de exergia para algodon sin blanquear

Ex entrada Ex salida Irreversibilidad Irreversibilidad
Proceso (MJ/ton) (MJ/ton) (MJ/ton) (MJ/u.f)
Algoddn sin
blanquear 3272124.941 19527.4 3252597.541 292.6398929

Ex = exergia, u.f. = unidad funcional

Tabla 5.8. Andlisis de exergia para papel tipo Kraft sin blanquear

Ex entrada Ex salida Irreversibilidad Irreversibilidad
Proceso (MJ/ton) (MJ/ton) (MJ/ton) (MJ/u.f)
Papel tipo Kraft sin 140987.2043 19527.4 121459.8043 3486.655285
blanquear

Ex = exergia, u.f. = unidad funcional

Como criterio adicional de seleccién que indicara la importancia econdmica de los materiales bajo

competencia se utilizd el ‘valor del producto’, el cual se calculé para cada uno de los materiales

propuestos.

El valor del producto se define como la suma del costo total de produccion mds una rentabilidad

sobre la inversion a realizarse, esta Ultima denominada ‘ROI’, retorno de la inversidn, por sus siglas

en inglés.
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Para ello, se necesita calcular primero el costo total unitario de produccion del producto de cada
tecnologia. Esto se consigue dividiendo el costo total entre la capacidad de la planta, como lo
indica la ecuacion 5.1:

Costo total

Costo total unitario = >
osto total unitario Capacidad de la planta &

mientras que el costo total se calcula con la ecuacién 5.2:

Costo total del producto
= costos de materia prima + costos de servicios
+ costos de mantenimiento
+ costos de la mano de obra de operacion y de mantenimiento
+ costos indirectos + depreciaciéon

+ gastos de investigacion y desarrollo (5.2)
Nota: no se incluyen impuestos.

Para calcular la ganancia, se emplea la ecuaciéon 5.3:

Ganancia = Inversion (%ROI) (5.3)

donde %ROI es el porcentaje de retorno sobre la inversion, es decir, la rentabilidad que se desea
obtener por cada USS invertido. En el presente trabajo, al igual que en la literatura (PEP, 1998), se
emplea un ROI del 25%. La ganancia asi obtenida se divide entre la capacidad de la planta para

obtener una ganancia unitaria en USS/ton.

Una vez que ya se tienen los costos unitarios totales de produccién y la ganancia unitaria, el valor

del producto, se puede calcular mediante la ecuacion 5.4:
Valor del producto = Costo total unitario + ganancia unitaria (5.4)

Por ultimo, para obtener el valor del producto total de cada cadena o ruta tecnolégica se debe
multiplicar por los Coeficientes Insumo-Producto (CIP) correspondientes a cada tecnologia que
forme parte de su ruta tecnoldgica de produccion. Estos coeficientes fueron obtenidos del reporte

del Process Economic Program (PEP, 1998).
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Una vez obtenidos los resultados, se utilizan los métodos multicriterio para jerarquizar y ordenar

las opciones y conocer asi aquella que cumpla mejor los criterios propuestos.

En la Tabla 5.9 se presentan los resultados finales para cada uno de los criterios a evaluar en cada
una de las opciones. No obstante, la explicacién desglosada para cada uno de los criterios y de

cada material se encuentra en el Apéndice 2.

Tabla 5.9. Resultados para cada uno de los criterios de cada opcién a evaluar

Balance Balance Valor del
materia energia Irreversibilidad | Emisiones producto
MATERIAL (bpce/u.f.) (bpce/u.f.) (bpce/u.f.) (g COy/u.f.) | (USS/u.f)
PEBD (GNH) 0.50448321 |0.076593384 |0.062751062 38.37149682 | 9.50573296
PEBD (refineria) |0.204355126 |0.028681321 |0.046785668 22.83884315 | 19.46158508
PEAD (GNH) 0.487825745 |0.072323214 |0.05794524 31.32593948 | 8.120804985
PEAD (refineria) |0.197607551 |0.02600327 |0.042507023 16.30615645 | 18.07441152
PP 0.003513895 |0.000462744 |0.000763657 0.249721121|0.243100784
Algoddn 9.306E-07 0.00089547 |0.048705757 0.38385 0.247271659
Papel tipo Kraft |6.38361E-05 |0.215294705 |0.580118179 81.95175 85.58363946
OXO-PEBD
(GNH) 0.524302193 [0.079632403 |0.070954934 43.00878849 | 10.20317247
OXO-PEBD
(refineria) 0.212383363 |0.029838081 |0.053517983 26.86592342 | 20.55014735
OXO-PEAD
(GNH) 0.506990328 |0.075194477 |0.065638984 35.68644138 | 8.763836609
OXO-PEAD

(refineria) 0.205370705 |0.02705482 0.049254072 20.07659545 | 19.10847768
PEBD (GNH)= polietileno de baja densidad proveniente de gas natural himedo, PEBD (refineria)= polietileno
de baja densidad proveniente de petréleo crudo, PEAD (GNH)= polietileno de alta densidad proveniente de

gas natural humedo, PEAD (refineria)= polietileno de alta densidad proveniente de petrdleo crudo, PP=
polipropileno, OXO-PEBD (GNH)= polietileno de baja densidad (con agente degradante) proveniente de gas
natural himedo, OXO-PEBD (refineria)= polietileno de baja densidad (con agente degradante) proveniente
de petréleo crudo, OXO-PEAD (GNH)= polietileno de alta densidad (con agente degradante) proveniente de
gas natural himedo, OXO-PEAD (refineria)= polietileno de alta densidad (con agente degradante)
proveniente de petréleo crudo, bpce= barriles de energético equivalente a petréleo crudo, u.f.= unidad
funcional, US$= ddlares de EEUU

El primer criterio esta relacionado con el balance de materia de cada una de las opciones
propuestas. Este criterio se intentard minimizar puesto que habiéndolo expresado en barriles de

petréleo crudo, se requeriria utilizar la menor cantidad de este recurso no-renovable a lo largo de
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las cadenas completas de produccion. El algoddn es el material que menos cantidad de petréleo

equivalente utiliza y el oxo-polietileno de baja densidad es el que mds consume.

El segundo criterio es la cantidad real de energia consumida en las cadenas completas de
produccidn, expresada igualmente en barriles de petréleo crudo equivalente por unidad funcional.
El criterio deberda minimizarse, dado que cada unidad de energia corresponde también a una

cantidad dada de petréleo equivalente, utilizando el poder calorifico promedio de éste.

El tercer criterio corresponde a las irreversibilidades de cada material, nuevamente expresadas en
barriles de petréleo equivalente. Como ya quedd definido, la irreversibilidad, desde el punto de
vista del balance de exergia, representa la cantidad de energia que no puede utilizarse de acuerdo
con el proceso de produccion respectivo y las caracteristicas fisicoquimicas de cada material
utilizado, incluyendo las respectivas emisiones a la atmdsfera debidas a la produccion del material

insumido y producido en su respectiva cadena de produccion.

En la misma tabla, se observan las emisiones de CO,, sustancia responsable de los gases de efecto
invernadero y que, obviamente, con esta variable tratara de encontrarse la opcidon que dé el valor

minimo de estas emisiones.

La ultima columna de la tabla corresponde al valor del producto, tal como ha quedado definido
anteriormente. Como el valor del producto es una forma de resumir la ganancia y los costos de
produccidn, se le considera una variable “préxima” al valor agregado, el cual se desea maximizar
para obtener el mejor desempeiio econdmico correspondiente a cada opcidn. Este criterio se

encuentra expresado en USS/u.f.

Para poder jerarquizar las 11 opciones propuestas, se utiliza el programa de cémputo Decision
Lab, especializado para resolver problemas de multiples criterios con el método PROMETHEE-

GAIA.

Con ello se pueden jerarquizar las opciones, presentando en los primeros lugares en orden
descendente (“ranking”) a aquel o aquellos materiales que muestren un mejor desempefio
considerando todos los criterios del uso de bolsas individuales para transportar mercancias en el

comercio.
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Haciendo uso de la informacion de la Tabla 5.9 se introduce la informacidn a Decision Lab, el cual,
considerando una ponderacién dada para cada uno de los criterios evaluados, arroja como

resultado un ordenamiento de las opciones de acuerdo con los resultados.

La funcidn de preferencia (éstas fueron mostradas en el Capitulo IV), que se utilizara para cada
uno de los criterios es la de tipo 1: usual. Esto es debido a que entre los datos de cada opcién para
un criterio dado, se observa que uno de ellos sobresale de manera significativa de los demas

considerando que 4 de los criterios se intentan minimizar y uno se desea maximizar.

La jerarquizacidn obtenida para los resultados relacionados con la unidad funcional se muestra en

la Figura 5.2 utilizando la metodologia de criterios multiples “PROMETHEE-GAIA”.

Figura 5.2. Orden jerdrquico (“ranking”) completo para las opciones propuestas [PEBD (GNH)=
polietileno de baja densidad proveniente de gas natural humedo, PEBD (ref)= polietileno de baja densidad
proveniente de petréleo crudo, PEAD (GNH)= polietileno de alta densidad proveniente de gas natural
himedo, PEAD (ref)= polietileno de alta densidad proveniente de petrdleo crudo, PP= polipropileno, Oxo-
PEBD (GNH)= polietileno de baja densidad (con agente degradante) proveniente de gas natural humedo,
Oxo-PEBD (ref)= polietileno de baja densidad (con agente degradante) proveniente de petrdleo crudo, Oxo-
PEAD (GNH)= polietileno de alta densidad (con agente degradante) proveniente de gas natural humedo,

Oxo-PEAD (ref)= polietileno de alta densidad (con agente degradante) proveniente de petréleo crudo]

Este software genera también un plano llamado plano GAIA, el cual es una proyeccién ortogonal
de los diferentes criterios y las diferentes opciones que se encuentran en comparacion. En este
plano se aprecian de manera grafica, los conflictos que se tienen entre los criterios y la posicién de
cada opcidn. Para la proyeccidn ortogonal de los resultados obtenidos a través de PROMETHEE se

utilizé el analisis multivariante. La linea de decision (dibujada en rojo en el plano GAIA) muestra,
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de acuerdo con los “pesos”, la posicidon de preferencia del tomador de decisiones. Las opciones

que se encuentran mas cercanas a esta linea, son las que poseen un mejor desempefio.

Figura 5.3. Plano GAIA para el caso de las bolsas para transporte de mercancias

Como se observa, los polimeros provenientes del gas natural se encuentran aislados de los demas
materiales, por lo que se realizd otra comparacion donde se separan del resto, quedando de la

forma que se muestra en las Figuras 5.4 a 5.7.

Figura 5.4. Orden jerarquico (“ranking”) completo, sin aquellas opciones provenientes del gas
natural himedo [PEBD (ref)= polietileno de baja densidad proveniente de petrdleo crudo, PEAD (ref)=

polietileno de alta densidad proveniente de petrdleo crudo, PP= polipropileno, Oxo-PEBD (ref)= polietileno

de baja densidad (con agente degradante) proveniente de petréleo crudo, Oxo-PEAD (ref)= polietileno de

alta densidad (con agente degradante) proveniente de petréleo crudo]
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Figura 5.5. Plano GAIA para las opciones, excluyendo aquellas provenientes del gas natural

humedo

Figura 5.6. Orden jerarquico (“ranking”) completo para las opciones provenientes del gas natural
himedo [PEBD (GNH)= polietileno de baja densidad proveniente de gas natural himedo, PEAD (GNH)=
polietileno de alta densidad proveniente de gas natural himedo, Oxo-PEBD (GNH)= polietileno de baja
densidad (con agente degradante) proveniente de gas natural himedo, Oxo-PEAD (GNH)= polietileno de alta

densidad (con agente degradante) proveniente de gas natural himedo]
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Figura 5.7. Plano GAIA para las opciones provenientes del gas natural humedo

Los resultados anteriores estan todos en relacion con la unidad funcional pero se podrian también
comparar en funcién de las toneladas de cada uno de los materiales, aunque estos resultados no
mostrarian de manera fiel la sustitucion de un tipo de bolsa por otra constituida de diferentes
materiales, considerando la capacidad de substitucion de cada material reflejado a través de la
definicion de ‘unidad funcional’ (u.f.). La forma de la funcidon de preferencia se determiné de
acuerdo con el comportamiento de los datos para cada criterio. Para el primer criterio, que
corresponde al consumo de barriles de petréleo (balance de masa), la funcidn es de tipo 1: usual.
El consumo de energia mostré una funcién de preferencia como la 3: en forma “V”. El criterio que
corresponde a las irreversibilidades es de tipo 5: “V” con indiferencia. Para el cuarto criterio, las
emisiones, la funcidn es de tipo 3: en forma de “V”, al igual que el Ultimo criterio referente al valor

del producto (Figuras 5.8 y 5.9).

Comparando estos resultados con los obtenidos para una unidad funcional se observa que la
jerarquizacion cambia, esto es debido a la unidad funcional. Por ejemplo, el polipropileno ocupa el
lugar nimero 6 en desempefio, mientras que el algodén tiene la posicion 7. Cuando la

comparacion se realiza por tonelada de material, al relacionar la informacién a la unidad funcional,
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Figura 5.8. Orden jerarquico (“ranking”) completo, en relacién con las toneladas de material [PEBD
(GNH)= polietileno de baja densidad proveniente de gas natural himedo, PEBD (ref)= polietileno de baja
densidad proveniente de petréleo crudo, PEAD (GNH)= polietileno de alta densidad proveniente de gas
natural himedo, PEAD (ref)= polietileno de alta densidad proveniente de petréleo crudo, PP= polipropileno,
Oxo-PEBD (GNH)= polietileno de baja densidad (con agente degradante) proveniente de gas natural
himedo, Oxo-PEBD (ref)= polietileno de baja densidad (con agente degradante) proveniente de petrdleo
crudo, Oxo-PEAD (GNH)= polietileno de alta densidad (con agente degradante) proveniente de gas natural

hiumedo, Oxo-PEAD (ref)= polietileno de alta densidad (con agente degradante) proveniente de petrdleo

crudo]

Figura 5.9. Plano GAIA, en relacién con las toneladas de material
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el polipropileno resulta como el mejor material y el algoddn como la segunda mejor opcion. Estos

cambios en la posicidn se deben a que al utilizar una bolsa “reusable”, ya sea de polipropileno o de

algoddn, se deja de incurrir aproximadamente en la utilizacidon de 900 bolsas desechables.

Por su parte, el papel tipo Kraft es la mejor opcién cuando se refiere a tonelada de material, no asi
en el caso de la unidad funcional, donde ocupa la posicién 8. La razén de lo anterior es que la
cantidad de material que se requiere para obtener una bolsa desechable de papel es mayor a la

requerida para bolsas desechables elaboradas con polipropileno.

En ambas situaciones, cuando la materia prima en la cadena completa de produccién es el gas

natural humedo, el desempeiio comparado con los demas materiales es bajo.

De acuerdo con los resultados obtenidos para la unidad funcional, se realizaron los diagramas
donde se observa la reduccién de exergia en las tres opciones con el mejor desempefio. La Figura
5.10 muestra el diagrama de exergia para la mejor opcidn para la fabricacién de bolsas para el

transporte de mercancias: el polipropileno.

Etileno

Mezcla C,*
Benceno
Tolueno
Xilenos
Gasolina
Combustibles
Ex;,=14.46 MJ

— Produccidn de
) Refineria : ) .
Petréleo Propileno polipropileno
crudo 1=3.86 MJ 1=0.74 M)
nN=282.3% 1= 78.6%
Ex;,=21.89 MJ Ex., entrada= PP
3.57MJ Ex,, = 2.83 M)

Produccion de
bolsa (0.06 kg)

Figura 5.10. Diagrama de exergia para el ciclo de vida de una bolsa de polipropileno

La Figura 5.11 muestra el diagrama de exergia para el caso de la bolsa fabricada con algodén.
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Agua

Fertilizantes
Servicios

Ex., entrada=294.49 MJ|

Produccién dealgodén | Algodon

Produccionde

1=292.73MJ

n=0.6% Ex,=1.76 M) | bolsa(0.09 kg)

Figura 5.11. Diagrama de exergia para el ciclo de vida de una bolsa de algoddn

En la Figura 5.12 se observa el diagrama de exergia correspondiente a la tercera mejor opcién en

cuanto a material para la fabricacion de bolsas para el transporte de mercancias: el polietileno de

alta densidad fabricado a partir de petréleo crudo. En este caso las bolsas son desechables y como

ya se expuso con anterioridad 900 de éstas equivalen a una bolsa reutilizable de polipropileno o

algododn.
Refineria Etileno Produccion de polietileno Produccién de
Petrdleo Exs,=275.15MJ de alta densidad PEAD bol
crudo ] [=217.31 M) |=38.16 M Ex, - 236.45 MJ 900 bolsas
n=82.3% n=85.9% (5.04kg)
Ex.,,=1228.05 MJ Isobutano
Exg, =0.027|MJ
Isomerizacion del butano
Mezcla C,* R 1=0.005 MJ
Ex, =0.032 M) n=84.3%
Mezcla C,*
Benceno
Tolueno
Xilenos
Gasolina

Combustibles
Ex,=735.56 MJ

Figura 5.12. Diagrama de exergia para el ciclo de vida de 900 bolsas de polietileno de alta densidad

a partir de petréleo crudo

Para todos los anadlisis, la distribucién de “pesos” para cada criterio, considerando la metodologia

multicriterio ya descrita en el Capitulo IV, se propone conforme a la Tabla 5.10.
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Tabla 5.10. Distribucién de “pesos” para los criterios

Criterio %

Consumo de barriles de petréleo 24
Consumo de energia 25
Irreversibilidad 18
Emisiones de CO, 22

Valor del producto 10

Debe hacerse notar que se realizaron varios cdlculos con diferentes “pesos” para cada criterio,
cuya resultante es el vector “pi” que se puede observar en el plano GAIA ya descrito. Para que este
vector dividiera en forma equitativa cada uno de los criterios, la distribucién que se presenta en la

Tabla 5.10 fue aquélla que logrd ese objetivo.
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Considerando que el objetivo principal de esta tesis fue analizar la eficiencia energética de otras
tecnologias para la manufactura, uso y disposicidn final de bolsas individuales para transportar
mercancias, diferentes a las que se manufacturan con los polietilenos de baja y alta densidad, asi
como el uso de recursos naturales no-renovables, la contaminacién que genera la operacion de
todas las tecnologias y su valor econdmico, se considera que la metodologia presentada fue la
adecuada, puesto que a través de ésta se analizaron diferentes criterios proximos al objetivo
general y los objetivos especificos y que se refieren al uso sostenible de los materiales que se

producen a través de la operacidn de las otras tecnologias que se proponen.

En esta tesis se presentaron algunos criterios importantes para abordar el problema de la
sustitucion de las bolsas desechables fabricadas de polietileno. Estos criterios, que estan
relacionados con el consumo de materiales y de energia, la emision de contaminantes a la
atmésfera y un criterio de valorizaciéon econémica, fueron calculados para asi evaluar cada una de
las opciones con el objetivo de encontrar aquellos materiales que, desde el punto de vista del uso
eficiente de la energia y de los recursos, demostraran ser mas aptos para la aplicacion en

particular de bolsas para el transporte de mercancias.

Lo anterior se logré al utilizar modelos para la ayuda de la toma de decisiones con criterios
multiples. Esto hizo posible evaluar los materiales, jerarquizarlos y ordenarlos de acuerdo con su

desempeno durante su ciclo de vida.

A lo largo del desarrollo de esta investigacién se verificaron las hipotesis planteadas al inicio
encontrando opciones tecnoldgicas que presentan un mejor desempeno considerando el conjunto

de criterios propuestos.

Lo anterior se logrd gracias a la cuantificacién, para cada material, de cada uno de los parametros

evaluados.

Los diferentes materiales fueron comparados bajo ciertos criterios, todos ellos derivados de los
objetivos planteados considerando como centro de la preocupacion, la sostenibilidad. Estos

fueron:

e |a utilizacidn real de la energia en toda la cadena de produccidn,
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e |as pérdidas en la calidad de la energia (exergia), que pueden ser utilizadas para
cuantificar la sostenibilidad de un proceso, cadena de produccién o producto,
® el consumo de materias primas provenientes de recursos no renovables,
* |as emisiones de gases de efecto invernadero al ambiente y,

® el valor monetario de los productos.

En efecto, estos criterios miden, a través del ciclo de vida, diferentes caracteristicas del
aprovechamiento o desperdicio, seglin sea el caso, que se puede presentar en cada uno de los
materiales evaluados. El balance de materia en el ciclo de vida, medido en barriles de petréleo
crudo equivalentes, indica la medida de la conservacion de un importante recurso natural no
renovable. El segundo criterio, es decir, la energia real consumida calculada a través de la primera
ley de la termodinamica, también mide de forma indirecta el posible agotamiento de los recursos
no renovables, ya que generalmente ésta proviene de fuentes fdsiles y, en su produccion, se
generan también emisiones contaminantes que son descargadas a la atmdsfera. El tercer criterio,
que corresponde a la irreversibilidad, es el resultado del balance de exergia y mide la eficiencia
energética de los procesos y de los productos. Las emisiones de CO, se consideraron por ser el gas
mas representativo de los gases de efecto invernadero (GEl). Por ultimo, una medida de la
importancia econdmica de los productos queda representada por el valor del producto,
conformado por la ganancia (en términos del retorno de la inversidn) y el costo total de

produccion.

Cabe mencionar que el polietileno no es el Unico plastico que se produce a gran escala y tiene
aplicaciones con tiempos de uso final muy cortos. Ejemplos de lo anterior pueden ser también las
botellas de poli-tereftalato de etileno (PET), o los vasos desechables de poliestireno, por

mencionar dos de ellos.

En estos y muchos otros casos, el problema al que se enfrenta la sociedad usuaria no es el
producto polimérico en si mismo, sino el uso que se le da y el caracter de desechable que se le
otorga al producto manufacturado al término de su vida util al nivel de su consumo final. Al
desecharlos prontamente, se estd desperdiciando el contenido energético de los plasticos
principalmente, considerando su alto poder calorifico o, alternativamente, su reciclamiento fisico
y/o quimico.
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Como muestra representativa de aquellos materiales de origen natural aptos para manufacturar
bolsas, se analizaron el algodén y el papel tipo Kraft. Para el caso de materiales provenientes de
recursos fosiles se analizaron el polietileno de alta y de baja densidad por ser los materiales
actualmente destinados a este fin (en este caso el estudio partié tanto de petréleo crudo como de
gas natural humedo como los recursos iniciales con los que se fabrica el polimero
correspondiente) y el polipropileno, ya que la fibra de este material se puede utilizar para la

fabricacion de bolsas con caracter “reusable”.

Adicionalmente, se puede considerar la mezcla de los polietilenos con compuestos que inducen la
degradacién, para de esta manera acortar el tiempo de vida de las bolsas desechables y el tiempo

que permanecen en los sitios de disposicién de la basura (residuos sdlidos).

Otra de las conclusiones Utiles de esta investigacion se refiere a leyes decretadas con caracter de
sostenibilidad como la que la Asamblea Legislativa del Distrito Federal (ALDF) aprobd el 18 de
agosto del aifio 2009. En esa ley se emitié un decreto que modifica la Ley de Residuos Sélidos de
esta entidad. A través de este decreto, los establecimientos comerciales no pueden otorgar a
titulo gratuito bolsas para el transporte de las mercancias que no posean la caracteristica de ser

“degradables”.

Sin embargo, se considera y fue probado con los resultados de esta tesis, que la mencionada ley
no fue formulada con fundamentos cientificos y técnicos mas alla de la simple consideracién de
gue se esta haciendo un bien al ambiente, sin contar con las bases necesarias para probar la
eficacia de esa ley. Por ello, se considera que este estudio puede ayudar a la toma de decisiones

de esta problematica en particular.

Esto deberia ser el ejemplo de los sélidos vinculos que deben desarrollarse e incrementarse entre

las instituciones de investigacion y el gobierno.

Se considera entonces que la metodologia desarrollada en esta tesis comprobd ser de ayuda para
las comparaciones entre diversos materiales y que puede ser aplicada para cualquier proceso,
producto o servicio o cadena de produccion donde se requiera evaluar el desempeiio ambiental,

econdémico y de uso eficiente de energia.
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Se consideran en estas conclusiones algunos de los aspectos que son sobresalientes:

* El empleo del analisis de exergia como herramienta para evaluar el uso de la energia lleva
a medir la cantidad de energia que realmente es aprovechada. Es por ello que los analisis
de exergia son extremadamente Utiles para lograr el desarrollo sostenible. En este
sentido, el andlisis de exergia es una herramienta que puede ser utilizada con éxito en la
evaluacion del desempefio de diversos materiales, especialmente aquellos de desecho
rapido, ya que al presentar un ciclo de vida muy corto, su consumo y consecuente
produccién se retroalimentan de manera dinamica, con peligro de no aprovechar
eficazmente los recursos que los generan.

e Por otra parte, el desarrollo de la presente tesis, especialmente al considerar el andlisis
integral de ciclo de vida propuesto, genera conocimiento sobre la utilidad del analisis de
exergia considerando el concepto de ciclo de vida. Este conocimiento es util no sdélo para
apreciar la eficiencia energética y/o las oportunidades de aprovechamiento de energia
sino también para disefar estrategias de gestion de los recursos.

e Siendo el desarrollo sostenible un concepto que se esta utilizando en los grandes acuerdos
mundiales sobre contaminacion y medio ambiente, éste se aborda en esta tesis como un
concepto fundamental para las actividades humanas, resaltando la importancia de Ia
conservacioén de los recursos naturales y el aprovechamiento de la energia.

® La sostenibilidad y la exergia son conceptos que simultdneamente se retroalimentan,
como se representd en la Figura 2.4, ya que como bien se observa en ese esquema, a
mayor trabajo util aprovechado (eficiencia exergética), mayor sostenibilidad. Esta
afirmacion puede extenderse a todo el ciclo de vida de productos y procesos como quedd
exitosamente demostrado en la presente tesis al evaluar cadenas de produccién de
diferentes materiales para, posteriormente, compararlos entre si.

® Laintegracidon del concepto del andlisis de ciclo de vida con el analisis de exergia da como
resultado una herramienta de gestién ambiental que considera la calidad de los recursos
energéticos utilizados para el ciclo de vida de un producto o servicio: el analisis de ciclo de
vida exergético.

® La exergia también estd relacionada de manera indirecta con los costos, ya que mientras
mas pérdidas de exergia existan, se incurre en un mayor consumo de energia y, por lo

tanto, en mayores costos.
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e E| andlisis de diferentes opciones de materiales para la fabricacion de bolsas para

transportar bienes, muestra la reduccidon de exergia que presentan los procesos de

produccién seleccionados y, por consiguiente, su contribucién al agotamiento de los
recursos.

e Es importante sefialar que el calculo de exergia correspondid a la exergia quimica

estandar, debido a que ésta representa la mayor aportacion de exergia de una corriente.

Sin embargo, los resultados pudieran presentar ciertas limitaciones en su significado en

relacién con el analisis de exergia total (exergia fisica mas exergia quimica) de la cadena de

produccién, que podria ser una siguiente etapa de esta investigacion.

Esta contribucidn al campo del conocimiento se alcanzd aplicando las conceptualizaciones ya
citadas, examinando cadenas o procesos completos de produccién. En efecto, los andlisis
exergéticos, como el realizado en la presente tesis, no son muy comunes en México, éstos siendo
mayormente aplicados en Europa. En la literatura especializada existen publicaciones que utilizan
el concepto de exergia sobre todo aplicdndolo a la transformacidon de la energia. Es necesario
reconocer que existen trabajos con un enfoque similar al aqui presentado; sin embargo, estos
estudios solamente evallan la exergia del ciclo de vida, dejando de lado otros pardmetros que
simultdneamente se consideraron en esta tesis, como los correspondientes a los balances de

materia y energia, los de tipo econémico y los que se refieren a la contaminacién atmosférica.

Por otro lado, en el caso de comparaciones entre productos que cumplan la misma funcidn, fue
necesario y extremadamente util definir la unidad funcional para cada uno, asegurando asi la
equivalencia entre los distintos materiales. En estas comparaciones es importante identificar
aquella opcién que resulte con un mejor desempefio a lo largo del ciclo de vida en relacién con los

criterios requeridos y para que cada material cubra la necesidad deseada.

Al obtener la jerarquizacion y ordenamiento de las diferentes opciones en evaluacién con métodos
para la ayuda a la toma de decisiones, especialmente, PROMETHEE-GAIA, mediante el software
Decision Lab, se observa un ordenamiento de mejor a peor desempefio de los materiales de
acuerdo con los criterios propuestos y con los “pesos” designados para cada uno de los criterios en

el modelo.
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Pudo verse que de las once opciones propuestas para el estudio de caso desarrollado, que las que
presentan mejor rendimiento son aquellas que en vez de tener un ciclo de uso final corto y
después ser desechados sin aprovechamiento alguno, son usadas repetidas veces. En efecto, al ser
bolsas “reusables”, se aprovechan mejor los recursos invertidos en su fabricacion. Estas bolsas

corresponden a las manufacturadas con algodén y polipropileno.

Como una conclusién no esperada, es importante hacer notar que la obtencién de etileno a partir
del gas natural hiumedo, representa un mayor consumo de recursos, asi como de energéticos,
presentando por consecuencia un mayor nimero de emisiones que al fabricar el etileno a partir de

petréleo crudo.

Se quiere dejar constancia de que, si bien es cierto que se seleccionaron Unicamente los
materiales mencionados en parrafos anteriores, se podrian también haber comparado el yute y el
henequén, como materiales que se utilizaron en México afios atrds, antes de que el polietileno se
utilizara a gran escala para la manufactura de bolsas desechables. Queda abierta la posibilidad de

realizar un estudio mas profundo con estos y otros materiales como los mencionados.

Se partid del consumo anual de polietileno en el afio 2009, para ser usado como bolsa, que fue de
567,680 toneladas para este uso en especial, es decir, 101,371 millones de bolsas. Suponiendo una
sustitucion del 30% de las bolsas de polietileno que se consumen en un afio, por bolsas
“reusables” de polipropileno, se dejaria de incurrir en la fabricacién de 30,411 millones de bolsas
desechables de polietileno, de acuerdo con la unidad funcional propuesta. Dichas bolsas se

sustituirian con la fabricacién de 33 millones de bolsas “reusables” de polipropileno.

Con esto, la cantidad en cada uno de los criterios que se deja de utilizar (se ahorra), se muestra en

la siguiente informacion:

Energia (barriles de Irreversibilidad
petréleo crudo (barriles de petrdleo
Barriles de petréleo equivalente) crudo equivalente)
11,659,539 1,704,308 1,774,609
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Conclusiones

considerando los recursos y energia utilizados en la manufactura de las bolsas de polipropileno
gue se tendrian para sustituir a las de polietileno de alta densidad y teniendo como materia prima
del etileno al petrdleo crudo (que se eligio por presentar el mejor desempefio entre los

polietilenos).

En cuanto a las emisiones, se dejarian de emitir 911,021 toneladas de CO,. Por otro lado, el valor
del producto presenta una disminuciéon de 457 millones de dodlares; sin embargo, éste se
compensa con el valor de los barriles de petréleo que se dejaron de consumir, el cual tan solo para
el caso del balance de materia corresponde a 757 millones de délares, considerando un precio de

65 USS/barril.

El calculo de las pérdidas de exergia totales, proporciona no sélo una medida de la disponibilidad
de energia o del agotamiento de los recursos, sino que también es el criterio mas adecuado para
mejorar la eficiencia tecnoldgica del sistema de produccidn industrial. De esta manera, el analisis
de exergia, asociado a los balances de materia y energia de un proceso, representa un avance

importante para la evaluacién multicriterio de los productos.

Sin duda alguna, se puede afirmar que la sustitucidon de bolsas de uso personal para transportar
mercancias con materiales diferentes a los polietilenos, que ahorren energia y recursos naturales
no renovables y con un menor nimero de emisiones GEl a la atmdsfera en su ciclo de vida
completo, representa una oportunidad para México y para otros paises al utilizar mejor los

recursos naturales.
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APENDICE |

PROCESOS DE PRODUCCION

Este apéndice describe de manera breve las principales caracteristicas de los materiales

estudiados, asi como los procesos para producirlos que sirvieron como referencia en esta tesis.



Apéndice I. Procesos de produccion

En este apéndice se exponen las principales caracteristicas, aplicaciones y el proceso de
produccidn utilizado para cada una de las opciones. En el caso de los polimeros, el proceso de
produccidn se eligié de acuerdo con los resultados presentados por Garcia-Aranda (2008), donde

muestra las rutas éptimas para la cadena completa de produccién de derivados petroquimicos.

POLIETILENO

El polietileno ha sido producido comercialmente por mas de 60 afos y es uno de los polimeros de
mayor consumo en el mundo. Tan sélo en 2009 su consumo a nivel mundial se estimd en

aproximadamente 64 millones de toneladas métricas (Anénimo, 2010b).

Antiguamente llamado “polimetileno”, el polietileno pertenece al grupo de los polimeros de las

poliolefinas. El polietileno es quimicamente el polimero mas simple, su unidad repetitiva es:

|

— O —I
|

— O —I
|
|

T
T

Figura Al.1. Unidad repetitiva del polietileno

Los polietilenos son resinas termoplasticas producidas por procesos de alta o bien de baja presion;
esto da como resultado una familia de polietilenos, que es clasificada con base principalmente en
su densidad, de acuerdo con la ASTM (American Society for Testing Materials) como: polietileno
de alta densidad (PEAD, HDPE por sus siglas en inglés), polietileno de baja densidad (PEBD o LDPE),
polietileno lineal de baja densidad (PELBD o LLDPE), polietileno de alta densidad y alta masa
molecular (PEAMM, HMM-HDPE en inglés) y polietileno de ultra alta masa molecular (PEUAMM o

UHMMPE), que poseen distintas caracteristicas de funcionalidad.
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Breve historia del polietileno (Wells, 1991)

El polietileno fue sintetizado por primera vez por el quimico aleman Hans von Pechmann quien por

accidente lo preparé en 1898 cuando calentaba diazometano.

En 1933 fue sintetizado por Reginald Gibson y Eric Fawcett en Inglaterra, quienes trabajaban para
los laboratorios de la empresa Imperial Chemical Inc. (ICl). Esto fue logrado aplicando una presion
de aproximadamente 1400 bar y una temperatura de 170°C, sobre un recipiente que contenia
etileno y benzaldehido. Sin embargo, la reaccidn habia sido desencadenada por rastros de oxigeno
contenidos en el recipiente y no fue posible replicarla con éxito hasta 1935, cuando otro quimico
de la compafiia ICl, Michael Perrin, desarrollé una sintesis industrial reproducible para la sintesis

de polietileno de baja densidad.

La primera tonelada de material demostré cualidades de aislamiento eléctrico inigualables y, en
1938, ICI comenzd la produccién industrial, que fue integramente absorbida por las necesidades
bélicas. Terminada la guerra, el polietileno corria el riesgo de desaparecer de la cartera de
productos ICl, pero los resultados de las investigaciones sobre posibles nuevas aplicaciones

demostraron que era un material versatil.

Posteriormente, se desarrollaron catalizadores para estos procesos. El primer catalizador tuvo
como base el bidxido de cromo y fue descubierto en 1951 por Robert Banks y John Hogan en

Phillips Petroleum.

La presidn requerida para lograr la polimerizacién del etileno era alta, el cientifico aleman Karl
Ziegler y el italiano Giulio Natta, originaron con su investigacion, los catalizadores Ziegler-Natta,
que son catalizadores metalicos de transicién, con lo cual, obtuvieron el reconocimiento del
premio Nobel en 1963 por su aporte cientifico a la quimica. Con estos catalizadores se logra la

polimerizacidn a una presidon mas baja que la que se venia manejando.

Un tercer sistema catalitico, basado en metalocenos, fue descubierto en Alemania en 1976 por
Walter Kaminsky y Hansjorg Sinn. La catalisis de metalocenos y la catdlisis Ziegler demostraron una
excelente flexibilidad en la sintesis de mezclas de eteno y a-olefinas, sentando las bases de la

amplia gama de polietilenos existentes (Wells, 1991).
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POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (PEAD) (Wells, 1991)

El descubrimiento hecho por Ziegler y Natta en los afos 50 del siglo XX, de catalizadores capaces
de polimerizar etileno a presiones y temperaturas menores a las que se estaban empleando
revoluciond la produccidon de poliolefinas. Estos catalizadores consisten en derivados de los
metales de transicidn: titanio, vanadio o zirconio con compuestos organometalicos de aluminio. El
polimero resultante de este nuevo proceso tuvo una estructura mas cristalina, asi como una
mayor densidad. Para diferenciarlo del polietileno producido normalmente, con una menor
densidad, se le llamé polietileno de alta densidad. Casi al mismo tiempo, investigadores en los
Estados Unidos descubrieron que catalizadores basados en cromo, 6xidos de molibdeno sobre
silice o silice-alimina, eran capaces también de polimerizar etileno a temperaturas y presiones

menores.

Estos métodos basados en catalizadores ademas de mejorar la eficiencia del proceso controlan la
masa molecular del polimero formado. El hidrégeno se emplea cominmente como un regulador

de la masa molecular.

La polimerizacién en suspension, en solucidn o en fase gaseosa se pueden utilizar para la
fabricacion de PEAD. La polimerizacion en suspensién fue la tecnologia utilizada originalmente
debido a su flexibilidad. Los procesos en solucion son utilizados cuando se requiere producir
polimeros de baja masa molecular. La tecnologia introducida por Union Carbide y mas tarde por
otras compaiiias fue la polimerizacidén en fase gaseosa. En este proceso se emplea un catalizador

en estado sélido.

Proceso de produccion (PEP, 1998; Ullmann, 1989)

En esta tesis, los cdlculos son hechos con base en el proceso de polimerizacién de etileno en

suspension en fase liquida o Tecnologia Phillips (PEP, 1998).

En este proceso, el etileno grado polimero, un diluyente y un catalizador son alimentados de
manera continua en un reactor a una presion de 3-4 MPa. La polimerizacion se lleva a cabo a una

temperatura de 85 a 100°C.
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Este proceso se conoce frecuentemente como el proceso de forma de particula, debido a que las
particulas del catalizador mejorado de cromo vy silicio son suficientemente activas a temperaturas
bajas, como para que el polimero precipite, dejando cantidades relativamente pequefias de
polimero disuelto en el diluyente, la viscosidad del diluyente es baja y se mantienen altas

concentraciones del polimero en el reactor.

En la Figura Al.2 se presenta un diagrama simplificado para este proceso. El reactor tubular de
doble lazo estd construido con tubos enchaquetados de grueso calibre y fue disefiado por los
ingenieros de Phillips para evitar la deposicién de particulas. Este reactor también tiene una
elevada relacién superficie-volumen, lo que facilita la remocién del calor de reaccién y permite
tiempos de residencia cortos. El impulsor hace que la mezcla de reaccion fluya a través de la

tuberia en un régimen turbulento con una velocidad de 5-10 m/s.

Se utiliza isobutano como diluyente, ya que facilita su separacién subsecuente y permite trabajar a
temperaturas de operacidon mayores a las que se tendrian si se utiliza otro alcano de mayor masa

molecular.

El catalizador es vertido dentro del reactor junto con el diluyente desde el dispositivo de control
ubicado en la base del tanque para la mezcla de catalizador. El polimero resultante se extrae de la
seccion de sedimentacién ubicada en la parte inferior del reactor. Esto permite que la suspensién
entre al tanque “flash” (de vaporizacion instantdnea) a una concentracidon de 55-65%, en vez de la

que circula en el reactor (30-35%).

El diluyente del efluente del reactor se vaporiza disminuyendo asi la presion. El polimero

recuperado se “peletiza” directamente sin remover el catalizador.

En la Tabla Al.1 se presentan las principales propiedades del polietileno de alta densidad.

Tabla Al.1. Propiedades del polietileno de alta densidad. Fuente: James, 1999

Masa molecular, g/mol 1x10°-8x10°
Masa molecular de la unidad repetitiva, g/mol 28
Densidad @20°C, g/cm’ 0.94-0.97
Temperatura de fusion, K 418
Elongacién, % 15-100

132



Apéndice I. Procesos de produccion

Figura A1.2. Proceso de particula de Phillips. a) Tolva de catalizador y valvula de alimentacion; b)
reactor de doble lazo; c) tanque “flash”; d) secador de purga; e) extrusor; f) impulsor; g)

sedimentador. Fuente: Ullmann, 1989

Aplicaciones del PEAD (Wells, 1991)

El PEAD tiene su principal aplicacién en el moldeo por soplado, con una participacién de mas del
40% de la demanda mundial de este polimero. Con esta técnica se fabrican botellas para leche,
contenedores para envasado, tambores, tanques de gasolina para automoviles, juguetes vy

articulos para el hogar.

La pelicula de PEAD, que utiliza un 14% de la demanda de este material, se utiliza para un gran
rango de aplicaciones entre las que se incluyen envolturas, bolsas para basura, bolsas para el

transporte de mercancias y revestimientos industriales.

Las tuberias obtenidas por extrusidn para agua potable y residual, para gas y para irrigacion, para
conductos, para recubrimiento de alambres y para aislamiento de cables, requieren de alrededor

del 14% del PEAD producido. La variedad de articulos fabricados con PEAD por moldeo o por
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inyeccion incluye cajas, contenedores para empaque, tapas, botes de pintura, articulos para el

hogar y juguetes que, en conjunto, consumen otro 14% de la demanda total.

POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD (PEBD) (Ullmann, 1989)

La produccién de PEBD a gran escala, que comenzd en los afos de 1950, se lleva a cabo en un
reactor tipo autoclave o tubular, utilizando un iniciador de radicales libres. Se puede usar un
amplio rango de iniciadores que consisten principalmente en uno o dos perdxidos, que operan ya

sea a altas o bajas temperaturas.

La gran cantidad de calor generada durante la reaccién es removida por medio de chaquetas de
enfriamiento o por medio de una alimentacion de etileno frio. El calor generado se utiliza para

generar vapor de baja presion.

Recientemente se ha hecho énfasis en procesos que ahorren energia y materia prima, llevando a
cambiar de PEBD a polietileno lineal de baja densidad, PELBD que ofrece una ventaja en cuanto a
rendimiento y costo, sobre el PEBD. Por otro lado, se esta incrementando la fabricaciéon de grados
de PEBD que contienen ya sea, comondmeros olefinicos como hexeno y octeno o comondmeros
polares, ya que ambos extienden el rango de propiedades del polimero. Algunos ejemplos de estos

comondmeros son el acetato de vinilo, el acetato de butilo y el acido acrilico.

Proceso de produccion (Wells, 1991)

El polietileno de baja densidad (PEBD o LDPE por su nombre en inglés) se obtiene a través de la
polimerizacidn del etileno a altas presiones. Existen dos procesos para la produccion de PEBD,
como ya se dijo, ambos son similares. La diferencia entre ellos es basicamente el tipo de reactor

utilizado: un reactor tipo autoclave o bien un reactor tubular.

La presion de reaccién se encuentra tipicamente en el rango de 150-200 MPa para el proceso con
reactor autoclave y 200-350 MPa para el reactor tubular. En la presente tesis, el proceso de

referencia fue la polimerizacién en un reactor tubular.
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El etileno virgen a 5 MPa entra en contacto con el etileno reciclado que posee una baja presiéon y
es comprimido a 25 MPa. Después se mezcla con etileno reciclado que se encuentra a presion
intermedia, se le aumenta la presién a la corriente hasta la presion de reaccién (150-300 MPa) y se
alimenta al reactor. La presion en el reactor es controlada de manera automatica por una valvula

de control de flujo en la salida del reactor.

Los iniciadores son inyectados en la alimentacidon antes de entrar al reactor. El sistema de
iniciacion mas utilizado consiste en una mezcla de perdxidos de baja temperatura, como el butilo
terciario o bien amil-peroxipivalato, con un perdxido de alta temperatura como el hidroperéxido

butilo terciario.

La polimerizacidn se inicia a una temperatura de 140-180°C y ésta incrementa rapidamente a
300°C a medida que la reaccidn se lleva a cabo. Para alcanzar la alta velocidad requerida para una
efectiva transferencia del calor de reaccién hacia la chaqueta de enfriamiento, la presion de salida
es reducida de manera intermitente. Esta accién también ayuda a controlar la reaccién y a mejorar

las propiedades del polimero.

La mezcla proveniente del reactor es llevada a un enfriador para reducir la temperatura del
polimero a un valor adecuado para alimentar la maquina extrusora para su “peletizacién”. El
polietileno es entonces separado de la mayor parte del mondémero sin reaccionar en un separador
a 27 MPa. Este valor de presidon se elige para lograr un equilibrio entre la eficiencia de la

separacion y el ahorro de energia respecto a la compresion.

El mondmero restante es retirado en un separador que opera a baja presion y que alimenta la
maquina extrusora para fabricar los granulos o “pellets”. El “peletizado” se lleva a cabo bajo el
agua por un troquel de corte. Posteriormente, los “pelets” son secados y almacenados en silos

hasta que son cargados en cajas o bolsas para su transporte y/o almacén.

La inyeccidn del iniciador en diferentes posiciones a lo largo del tubo produce pequefios cambios
en la temperatura, aumentando la conversién del proceso. Haciendo esto se pueden alcanzar
conversiones mayores que las obtenidas en la polimerizacién en un reactor autoclave, pero a

expensas de un alto costo debido a la energia para compresion.
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Aunque se han alcanzado conversiones de hasta 35% (comparados con 20% para el proceso en
reactor tipo autoclave), la conversion maxima que se puede obtener depende de la calidad
requerida del producto, ya que la calidad de éste se va deteriorando a medida que se incrementa

la conversién. Este proceso se observa en la Figura A1.3 (Wells, 1991).

Figura Al1.3. Obtencién de polietileno de baja densidad por medio de la polimerizacién de etileno

en un reactor tubular. Fuente: Wells, 1991

Las propiedades elementales del polietileno de baja densidad, se pueden observar en la Tabla
Al.2.

Tabla Al1.2. Propiedades del polietileno de baja densidad. Fuente: James, 1999

Masa molecular, g/mol 3-40x10"
Densidad @20°C, g/cm3 0.910-0.935
Temperatura de fusion, K 378-388
Elongacién, % 550-600
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Aplicaciones del PEBD (Ullmann, 1989; Wells, 1991)

El PEBD se utiliza en aplicaciones donde se requiere transparencia y flexibilidad, ya que es de facil
procesamiento y presenta barrera a la humedad. Su mayor aplicacidon es como pelicula para bolsas
de diversa indole, por ejemplo, para transporte de productos del supermercado, bolsas para

basura, bolsas para pan. Esta aplicacion representa un 60-70% del consumo de PEBD.

Como ya se menciond, este material es también muy utilizado en el sector de envase y embalaje,
destacando su utilizacion en botellas, envases industriales, laminaciones, pelicula para forro,
pelicula encogible, recubrimientos, sacos y costales, tapas para botellas y otros. En la construccion,
se puede encontrar en tuberias (conduit) y en la agricultura tecnificada como pelicula para

invernaderos.

En la industria eléctrico-electrénica se utiliza como aislante para cables y conductores, cable de
alta frecuencia y material dieléctrico. También se fabrican con él juguetes pequefios, entre otros

productos.

Como para esta tesis la fabricaciéon de la pelicula de polietileno es la aplicacidon de interés, a

continuacién se mencionan los principales métodos para fabricarlas.
Peliculas:

Para producir peliculas se utilizan diferentes procesos que dependen del tipo de plastico y de las
propiedades deseadas. La resistencia y otras propiedades de la pelicula son afectadas por el

proceso empleado.

“Calandreo”: En la jerga industrial, el “calandreo” es un proceso empleado para fabricar peliculas,
[dminas y telas recubiertas. Su aplicacion mas comun es utilizando el policloruro de vinilo (PVC)
plastificado para cubreasientos. Varios otros pldsticos se procesan también por “calandreo”,
incluyendo el acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), polietileno de alta densidad, polipropileno y
poliestireno. Las formulaciones de las resinas deben adaptarse especificamente para el proceso de

“calandreo”.
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Un proceso tipico se inicia mezclando resina del polimero en polvo con plastificantes liquidos y
aditivos. La masa pastosa se alimenta a una serie de rodillos de amasado del proceso de

“calandreo”. Ver la Figura Al1.4 (Driver, 1991).

Alimentacién del
material

Rodillos de
amasado

Control de la Enrollado

tension

Figura Al.4. Proceso de “calandreo”. Fuente: Driver, 1991

Estos rodillos generan calor y fuerzas cortantes y la mezcla de resina y plastificante se funde
produciendo una masa homogénea. Otra serie de rodillos forma la pelicula, la estira, la grava y la

lamina con las telas cuando asi se requiere.

Peliculas extrudidas: la extrusion es el método mas adecuado para producir pelicula con la mayor
parte de los plasticos fundibles. El proceso consiste en un cabezal de extrusion con una boquilla o
“dado de ranura” por donde se fuerza el paso del material para producir la pelicula. La pelicula

extrudida puede fabricarse con o sin estirado.

Aditivos para inducir la degradaciéon (polimeros oxo-biodegradables) (Ojeda et al., 2009)

Debido a que otros de los materiales que han sido puestos en competencia en la comparacién que
se realizd en esta tesis fueron los polietilenos oxodegradables, a continuacidn se proporciona una

breve explicacion sobre sus principales caracteristicas.
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Los polimeros sintéticos se acumulan en el ambiente a una razén de 25 millones de toneladas
métricas al afio. Los polietilenos representan el 64% del material plastico que se produce como
empaque y botellas, que son usualmente desechados después de un uso corto (Sudhakar et al.,

2008).

Entre los materiales para empaque, las bolsas de plastico se acumulan en el ambiente debido a su
baja capacidad de degradarse, pues la duraciéon de su degradacion puede llevarse alrededor de
150 aios (SEMARNAT, 2010), dependiendo de las condiciones del medio ambiente en tiraderos a
cielo abierto, asi como de las propiedades del polimero en si. Por ello, tales materiales generan
contaminacidn y ocupan un volumen importante en los tiraderos y rellenos sanitarios. Una escala
relativa de la degradacion de un polimero se muestra en la Figura A1.5 (Scott, 2000). Asimismo, al
tener una baja densidad y ser desechadas usualmente contaminadas por residuos principalmente
organicos, el reciclado es, muchas veces, econémicamente inviable (Scott, 2000). Ademas, si estos
polimeros se llevaran a una planta de compostaje, éstos no se eliminan totalmente vy, por ello,

siguen contaminando.

Figura A1.5. Escala de tiempo relativa para la degradacién de polimeros en diferentes ambientes.

Fuente: Scott, 2000

El uso de materiales biodegradables podria ser una solucién para reducir la acumulacién en el
ambiente y la contaminacién visual. Estos materiales se dividen en dos tipos: aquellos que son

intrinsecamente biodegradables, cuya estructura quimica permite la accién directa de las enzimas
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(como amilasas y celulasas) y aquellos que se convierten en biodegradables después de uno o mas

procesos fisicos y/o quimicos, como la hidrdlisis, fotdlisis o la pirdlisis.

En el segundo grupo se encuentran los materiales poliméricos que contienen un pro-oxidante y
son conocidos como polimeros oxo-biodegradables. Estos materiales requieren degradacién
oxidativa (normalmente por la accidn de la radiacién ultravioleta o el calor), para asi reducir la
masa molar y formar grupos oxigenados, los cuales son metabolizados mas facilmente por

microorganismos.

Los aditivos pro-oxidacion son adicionados a bajas concentraciones (tipicamente 1-5% masa) en la
formulacion de las resinas convencionales de polimero, casi sin cambiar las propiedades
mecanicas y Opticas. Estos materiales con aditivos pro-oxidacidn han sido utilizados como pelicula,
en la industria agricola y en bolsas de supermercados y de basura, entre otras aplicaciones (Ojeda

et al., 2009).

Después de muchos afios de investigacién, se ha establecido que el mecanismo de oxo
biodegradacion del polietileno, consta de dos etapas: (1) la oxidacion abidtica (foto o termo-
oxidacion) y (2) la biodegradacidn microbiana. La oxidaciéon abidtica inicial es una etapa
importante, ya que determina la tasa de biodegradacién de todo el proceso. En esta etapa, el
polietileno es oxidado, reduciendo asi su masa molecular de manera significativa. Por otra parte,
grupos hidroxilo (OH), carbonilo (C = O) y carboxilo (COOH) se introducen en la cadena de
polietileno, lo que lleva a su posterior oxidacion. Los principales factores que influyen en la
oxidacion abidtica son el calor y la luz del Sol. Estos factores son cruciales tanto para la reduccién
de la masa molecular como para la produccion de compuestos de baja masa molecular que

pueden ser asimilados mas facilmente por los microorganismos.

La division de la cadena y el aumento en la hidrofilia observado durante la oxidacién del
polietileno, generan una pérdida de propiedades mecanicas, asi como la fragmentacién de la

pelicula a nivel macroscdpico.

Como se menciond en el capitulo donde se expone el estudio de caso y los materiales estudiados,
el polietileno no es biodegradable, principalmente porque tiene una elevada masa molecular. Los
aditivos pro-oxidantes (prodegradantes) son complejos de iones metdlicos de transicidn y se
adicionan al polietileno en la forma de estearato o de otro tipo organico de complejos ligandos.
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Como ya se menciond, entre las sustancias que componen los aditivos pro-oxidantes se
encuentran los compuestos del cobalto, el manganeso y el hierro, asi como sustancias formadas
por moléculas poliinsaturadas. El compost resultante de polimeros con estos aditivos oxo-
biodegradables no mostré ecotoxicidad en pruebas con organismos, segin estudios reportados en

la bibliografia.

POLIPROPILENO (Boustead,2005; Garbulinski et al., 2006)

El polipropileno o poli(1-metiletileno) es el polimero obtenido a partir de las olefinas,
particularmente del propileno que es un gas incoloro en condiciones normales de temperatura y
presiéon, que se licia a una temperatura de -48°C. El polipropileno es un termoplastico
semicristalino, y comparado con el polietileno presenta un mayor punto de fusién y menor
densidad. Asi mismo, presenta una buena combinacién entre sus propiedades mecanicas y
térmicas, lo que le permite ser utilizado tanto en el moldeo por inyeccion como en la fabricacion

de peliculas y fibras.

El polipropileno es uno de los pldsticos con mayor consumo a nivel mundial, como podra
observarse en el apartado dedicado brevemente a mostrar esta informacién comparandolo con

otros polimeros.

El polipropileno tiene multiples aplicaciones, por lo que es considerado como uno de los productos
termoplasticos con mayor desarrollo. Es un producto inerte, reciclable, su incineraciéon no tiene
fuertes efectos contaminantes y su tecnologia de produccién tiene un bajo impacto ambiental

(Boustead, 2005). Esta es una caracteristica atractiva frente a materiales alternativos.

Su estructura quimica se representa en la Figura Al.6.

I
{CH—CHEEIL
n

Figura A1.6. Estructura repetitiva del polipropileno
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La polimerizacidn catalitica del propileno fue descubierta por el italiano Giulio Natta en 1954 y
marcé un notable hito, tanto por su interés cientifico, como por sus importantes aplicaciones en el
ambito industrial. Los altos rendimientos de reaccion permitieron su rapida explotacion comercial.
Aunque el polipropileno fue dado a conocer a través de patentes y publicaciones en 1954, su
desarrollo comercial comenzé en 1957 (Driver, 1991) y fue debido a la empresa italiana
Montecatini. Pocos afios mas tarde, otras empresas, entre ellas ICl y Shell fabricaban también

dicha poliolefina.

Hoy en dia el polipropileno es uno de los termopldsticos mas vendidos en el mundo, con una
demanda anual estimada de 40 millones de toneladas en el 2006. Sus incrementos anuales de
consumo han sido proximos al 10% durante las ultimas décadas, confirmando su grado de

aceptacion en los mercados (Garbulinski et al., 2006).

Debido a sus propiedades, asi como a su versatilidad en precio, el polipropileno ha sustituido
gradualmente a materiales como el vidrio, los metales o la madera, asi como a polimeros de

amplio uso general como el ABS y el PVC.

Estructura del polipropileno (Garbulinski et al., 2006)

Estructuralmente es un polimero vinilico, similar al polietileno, pero en este caso, uno de los

carbonos de la unidad monomérica tiene unido un grupo metilo.

El polipropileno es un polimero lineal, cuya espina dorsal es una cadena de hidrocarburos
saturados. Cada dos atomos de carbono de esta cadena principal, se encuentra ramificado un
grupo metilo (CH;). Debido a su caracteristica asimétrica, se pueden distinguir tres formas

isdmeras del polipropileno, como se muestra en la Figura A1.7.

Estas se diferencian por la posicion de los grupos metilo con respecto a la estructura espacial de la

cadena del polimero.

Los polimeros isotacticos poseen alta cristalinidad, asi como estereoregularidad, requeridas para

el procesamiento de plasticos y fibras. La forma atactica, en cambio, no tiene ningln tipo de
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cristalinidad. Debido a lo anterior, los procesos industriales mas empleados estan dirigidos hacia la
fabricacion de polipropileno isotactico, cuyas propiedades se muestran en la Tabla A1.3.
CHi CHy CHy CHy CHy CHy CHy
—CH —CH;—CH —CH;——CH —CH;—HC —CH;——CH —CH;——CH —CH;—CH —CHo—
Isotdctica
CHa CHy CHa fl.:-Hg_
—CH —E‘.HE—El‘.H —CH,—CH —CHE—El'.H —CH3——CH —CH;—CH —CH;—CH —CH,—
CHy CHy CHy
Sindiotdctica
CHy CHs CHy CHy
—CH —CH;—CH—CH;——CH —CH;—H C—CH,——CH —CH;_—I?H —CH;_—El'.H —CHy—
C'HS C-HE. C-H3

Atdctica

Figura Al.7. Estructuras espaciales del polipropileno. Fuente: Garbulinski et al., 2006

Tabla A1.3. Propiedades del polipropileno isotactico. Fuente: James, 1999

Masa molecular, g/mol 100,000-600,000

Masa molecular de la unidad repetitiva, g/mol 42.07

Densidad, g/cm3 Fase amorfa 0.850-0.855
Material tipico comercial 0.90-0.91

Temperatura de fusion, K 459

Temperatura de degradacion, K 623

Aplicaciones del polipropileno (Wells, 1991)

El moldeo por inyeccidn es la aplicacion mds importante del polipropileno, contabilizando del 30-
35% de la demanda total. Los articulos moldeados son utilizados en envase, aparatos eléctricos,
articulos para el hogar, muebles, juguetes y valijas. Debido a su resistencia y brillo, el polipropileno
también se utiliza en los vehiculos motorizados, para la envoltura de las baterias, conductos,

acabados interiores y equipos de calefaccion y aire acondicionado.
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El polipropileno puede ser convertido en fibra, su resistencia lo ha llevado a reemplazar fibras
naturales como el yute, el hilo y la cuerda, asi como a ser aplicado para fabricar bolsas. El PP
puede también hacerse pelicula. La cinta de esta pelicula es utilizada en el revés de las alfombras.
Alrededor del 30% del polipropileno producido es utilizado para la manufactura de fibras y

filamentos, mientras que 20% se utiliza para pelicula (Wells, 1991).

El polipropileno puede ser extrudido y usado en la fabricacién de tuberias y conductos, cables y
alambres. Otra area de aplicacidon importante es el empacado, donde el polipropileno se utiliza

para contenedores y cierres.

El polipropileno atactico tiene aplicacidn en los laminados de papel, selladores y aditivos.

Las fibras de polipropileno son empleadas para la produccidn de alfombras, tapices e hilos, entre
otros. Para su elaboracién, el material fundido es plastificado en una maquina extrusora y forzado
a través de minusculos orificios, formando las fibras. De modo semejante son producidos los no
tejidos de polipropileno, que son ampliamente utilizados en productos higiénicos desechables,

ropas protectoras, etc.

Proceso de produccion de polipropileno (Wells, 1991)

Los procesos comerciales de obtencién de PP pueden clasificarse en tres grandes tipos:

> Procesos en suspension o “slurry” en inglés
» Procesos en masa

» Procesos en fase gaseosa

En la actualidad muchas de las nuevas unidades de produccién incorporan procesos hibridos, en

los que se combina un reactor que opera en suspension con otro que opera en fase gaseosa.

En la presente tesis se trabajo con el proceso de polimerizacidn de propileno en suspension.
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En este proceso, propileno de 99.5% de pureza es alimentado de manera continua al reactor de
polimerizacidon que contiene el catalizador y el diluyente. El catalizador consiste en alquilos de

aluminio con tricloruro de titanio en solucién.

Varios hidrocarburos saturados de baja masa molecular pueden disolver poliolefinas. Si la
temperatura es mas alta que el punto de fusién del polimero y la concentracién del polimero es
baja, el polimero se mantendrd como una solucién. Sin embargo, a temperaturas mas bajas y
concentraciones mayores, el polimero forma una suspensidn. El uso de soluciones o mezclas como
el medio de polimerizacién requiere temperaturas relativamente bajas (60-110°C), asi como
presiones relativamente bajas (1-5 MPa). En el caso del polipropileno, la reaccién se lleva a cabo a
una temperatura de 65-70°C y una presion de 1 a 3 MPa. Las particulas de polimero se encuentran
suspendidas en el diluyente, formando una suspension. El polimero atactico que se llegara a

formar se disuelve en el diluyente.

Los recipientes de reaccidn pueden ser reactores de tanque agitado utilizando solventes como el
hexano o reactores de tubo refrigerados con solventes tales como el isopentano. En los reactores
de suspension, la concentracién de la mezcla suele ser mantenida en ~25%. Las cdmaras de
asentamiento en la base del reactor, permiten remover el polimero de manera continua. El
disolvente recuperado se reutiliza. El porcentaje de conversién de propileno a polipropileno puede

llegar a ser de hasta 98%.

Al final de la reaccion la mezcla es llevada a un tanque en el que se libera la presidn y el propileno
gue no reacciond es reciclado. La corriente del producto, que consiste en una suspension del
polimero, es lavada con alcohol etilico o agua para desactivar y remover el catalizador, asi como
también el polimero atactico. Después de centrifugar para remover el solvente, el polipropileno
obtenido en forma de finos granulos se enjuaga con acetona o con alcohol isopropilico y se seca
posteriormente. El polipropileno obtenido se mezcla con aditivos y puede ser comercializado en

forma de polvo o “pelets”.

En algunos procesos, el polimero se separa de los residuos de catalizador por medio de extraccidn,
evitando asi la necesidad de la centrifugacidn. El uso de catalizadores de alta actividad elimina la

necesidad de la extraccion del mismo. La Figura A1.8 esquematiza este proceso (Wells, 1991).
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Figura A1.8. Polipropileno por polimerizacién en suspensién. Fuente: Wells, 1991

Comparacion de los consumos de plasticos a nivel mundial (CEP, 2010; Frias et al., 2003)

Para tener una idea y sin profundizar en el mecanismo de los mercados, a continuacion se muestra
en la Tabla Al.4 el consumo mundial de plasticos en el 2006. En términos porcentuales, este

consumo se mantiene de la misma manera en la actualidad.

La Figura A1.9 muestra la produccion de polipropileno en México para los afios 1993-2000 (Frias et
al., 2003). En el caso del consumo y produccidn de los polietilenos, éste fue analizado en el

capitulo correspondiente al Estudio de Caso.

ALGODON (SAGARPA, 2010)

El algoddn es la planta textil de fibra suave mas importante del mundo y su cultivo es de los mas

antiguos. La palabra algoddn significaba tejido fino. El algoddn fue el primer textil de la India. En
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Tabla A1.4. Consumo mundial de plasticos en el 2006. Fuente: CEP, 2010

150 +

Miles de ton

L

Plastico Consumo (millones ton)
Polietilenos 63.7
Polipropileno 40.7
Cloruro de polivinilo. (PVC) 30
Tereftalato de polietileno (PET) 12.3
Poliestireno 12.3
Resinas acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) 7
Otros termofijos 24
Otros 38
TOTAL 228
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Figura A1.9. Produccidn de polipropileno en México. Fuente: Frias et al., 2003

Meéxico ya lo explotaban los pobladores indigenas.

El algodon pertenece a la familia Malvacea y al género Gossypium (G.). Existen cerca de 50

especies que comprenden este género. De todas estas especies, sélo cuatro se conocen con el

nombre genérico de algoddn: G. hirsutum, G. barbadense, G. herbaceum y G. arboreum.
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La mayor parte del algoddén cultivado deriva de dos especies: G. hirsutum (aproximadamente el
90% de la produccidn mundial), originario de América y G. barbadense (5% de la produccién
mundial, aproximadamente), también originario de América. Las dos restantes, han sido
desplazadas y se cultivan regionalmente: G. herbaceum, cultivado principalmente en la India y

G.arboreum, cultivado en zonas &ridas de Asia y Africa.

Los especimenes mas viejos de productos fabricados con algodén datan desde unos 3000 afios
A.C. Eran fragmentos de tejidos muy elaborados en la regidn norte de la costa peruana. A partir
del afio 800 D.C. se encuentran menciones de fibras y tejidos en los paises orientales. Los drabes
propagaron el algoddn en los paises mediterraneos y ese fue el origen de la industria del algodén

en Barcelona.

En el siglo XVII Inglaterra se convirtid en un centro importante de produccién de algoddn. En
Estados Unidos el algoddn se introdujo en el Siglo XVIII y provenia de las regiones meridionales de

América.

En México, los restos arqueoldgicos mas antiguos de G. hirsutum datan de 3500 — 2300 afios A.C.,,
probablemente de formas domesticadas encontradas en cuevas del valle de Tehuacan, en el
centro de México. Para el siglo XVI, se tenia una produccion de 52,600 miles de toneladas (116
millones de libras), pero disminuyé al llegar los espafioles. A partir de 1860 aumenté el interés en

varias partes de México (SAGARPA, 2010).

Produccion del algoddn (SAGARPA, 2010)

El algoddn es tipico de zonas cédlidas. Para su adecuado desarrollo requiere aproximadamente 160
dias con temperaturas por encima de los 15°C y adecuada iluminacidn solar durante la época de
crecimiento. Las regiones mas adecuadas para el cultivo del algoddn estan localizadas a latitudes
de entre 0 a 500 metros sobre el nivel del mar vy, al cultivarse mas alld de los 1,000 metros, los
rendimientos y la calidad del producto resultan deteriorados. Los mejores suelos para su cultivo
son aquellos que presentan una buena aireacién, adecuada retencion del agua y ricos en materia

organica. Por esta razoén, los suelos de tipo arenosos no son recomendables porque no retienen el
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nivel de humedad requerido para el desarrollo de la planta; mientras que los de tipo arcilloso

dificultan la germinacion de la planta e incluso son causantes de enfermedades en ésta.

El pH del suelo debera ser ligeramente acido a casi neutro (6.2-7.2), que es el que mas conviene al

cultivo algodonero.

La semilla brota unos dias después de la siembra y la floracién comienza después de unos tres
meses. La flor se desprende y el capullo empieza a crecer. Este adquiere su tamaio definitivo
después de tres semanas y se abre en alrededor de 50 dias después de su floracion. Dentro del
capullo, las semillas desarrollan las fibras antes de que abran. De las semillas emergen fibras

largas, en tanto que otras mas cortas (3 mm) la recubren a manera de vello.

La fibra de algoddn es una prominencia unicelular que se desarrolla en la capa externa de la

cubierta de la semilla.

El proceso de produccidn se inicia con la preparacion del terreno, siembra, labores de riego,
fertilizacion y control de plagas; 6 meses después se cosecha, la cosecha se hace en una o mas
recolecciones donde interviene un grupo de cosechadores. El producto cosechado en esta fase es
la semilla cubierta por una fibra blanca y blonda, y se le denomina algoddén hueso. La fertilizacion
nitrogenada es esencial para el desarrollo y produccién del cultivo. Con el objetivo de lograr un
buen desarrollo vegetativo, compatible con la capacidad potencial de cada variedad de algoddn
respecto a las condiciones climdticas de la zona, es fundamental para el cultivo del algoddn la
regulacién del nitrégeno. La regulacién del nitrégeno se efectla con las dosis y el momento de
aplicacién de los fertilizantes. Por su parte, el abonado de potasio incrementa la calidad de la fibra
sobre todo en longitud y aumentando también la masa de la capsula. En cambio, el abonado con

fosforo aumenta en grosor la capsula y hace que ésta abra mas rapidamente.

Es importante también conocer el complejo de plagas e insectos que se desarrollan en el cultivo y

asi aplicar los herbicidas correspondientes.

El proceso de despepite es la separacion mecdnica de la fibra de algoddn de la semilla. Con este
proceso se da la conversién del algoddn hueso en algoddén pluma. Ademas, se tiene como
subproducto la semilla de algoddn. La fibra obtenida del despepite se destina en su mayor parte

como insumo de la industria textil. El despepite se hace mediante un proceso mecanico-térmico-

149



Apéndice I. Procesos de produccion

neumatico. Las despepitadoras tienen una serie de sierras metalicas circulares con dientes

especialmente disefiados para ese trabajo.

Por su parte, la semilla es muy rica en aceite y proteinas. Al triturarla se obtiene aceite comestible,

una vez eliminado el gosipol (pigmento tdxico que contiene la semilla).
La fibra de algoddn queda como insumo para las siguientes opciones:

o Hilado
o Tejido

o Confeccidn de prendas de vestir

En la industria textil, la fibra pasa por un proceso de cardado y peinado, del cual se obtiene la
mecha. Posteriormente, se da el proceso de hilanderia, en donde se reduce la mecha al grado de
finura, tensidn y torsion convenientes. El hilo se enrolla en conos y es enviado al proceso de tefiido
y tejido, de donde se obtiene la tela que finalmente serd utilizada para la confeccién de prendas

de vestir.

Consumo del algoddn (Arredondo, 2000; SAGARPA, 2010)

Los productos de mayor consumo en el pais son las telas de poliéster-algodoén. En la actualidad, la
produccién nacional de algodén ha disminuido debido al abandono del campo, a la falta de

créditos y a la apertura comercial (Arredondo, 2000).

Las principales regiones algodoneras de México se encuentran en Baja California, Chihuahua,
Coahuila y Durango (Comarca Lagunera), Sinaloa, Sonora, Tamaulipas, asi como otras en menor

escala: Campeche y Chiapas. La Comarca Lagunera presenta el rendimiento mas alto.

En el ciclo 97/98, el consumo en México fue de 2.2 millones de pacas de algoddn, mientras que la
producciéon fue de 960,000 pacas, teniéndose que importar la diferencia para satisfacer el

consumo. Esto puso al pais como un importador de esta fibra, principalmente de Estados Unidos.
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En el periodo 2009/2010, la produccién de algoddn se distribuyd de la siguiente manera: China fue
el principal productor en el mundo, con una participacion de 32%; le sigue la India con 23%;
EE.UU., 12%, Pakistan con 9%, Brasil con 5% y Uzbekistan con 4%. La produccién de México
representa poco menos de 0.5% del total de la produccién mundial. Esto se puede observar en la

Figura A1.10.
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Figura A1.10. Participacion en la produccién mundial de algoddn, periodo 2009/2010. Fuente:

SAGARPA, 2010

Estados Unidos es el principal pais exportador de algoddn en el mundo. Moviliza el 34% del total
mundial, casi el doble del volumen que el segundo exportador, India, pais cuyas exportaciones
representan el 18% del total. En tercer lugar, se encuentra Uzbekistan, con 10% del total; seguido
por Australia, Brasil, Turkmenistan y Grecia. Estos paises participan con el 6, 5, 3 y 3% de volumen

mundial de exportacidn de algoddn, respectivamente.

En lo que respecta a las importaciones, China es el principal importador mundial, con el 31% del
volumen mundial; Turquia con 12%, ocupa el segundo lugar, aunque por un estrecho margen de
diferencia, del tercer lugar Bangladesh con 11%. Contindan en la lista Indonesia, Tailandia y
Vietnam, con 6, 5.1 y 4.7%, respectivamente. México importa el 4% de las importaciones
mundiales de algodén.
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En cuanto a la produccién estatal de algoddn hueso en el 2009, se concentrd en los estados del
norte del pais. Chihuahua, produce el 40% del total de algoddén en México. En segundo y tercer
lugares, se encuentran Baja California con el 25% del total y, muy cerca, Coahuila con el 23%.

Siguen en la lista, Durango y Sonora, con 6% cada uno.

Se estima que el consumo de algoddn en México para el ciclo 2009/10, serd cercano a 420 mil
toneladas. Para satisfacer dicho volumen es necesario complementar la produccidon con

importaciones.

La composicidn por paises de origen de las importaciones de algoddén en México, no han variado
significativamente. En el afio 2000, EEUU proveia el 97% de las importaciones totales de algoddn,
volumen que en el afio 2009, alcanzé el 99%. Sin embargo, la tendencia de las importaciones ha
venido a la baja, desde el afio 2003, se ha reducido, al pasar de 463 mil toneladas a 301 mil

toneladas de algoddn, en 2009.

El nivel de precios del algoddn en México estd fuertemente ligado a las fluctuaciones del precio
internacional, particularmente el de los Estados Unidos. A partir del 2009, la diferencia de precios
(EEUU vs. México) se ha venido reduciendo. En noviembre de 2009, alcanzd un monto superior a
$4,000 de diferencia, mientras que para octubre de 2010, la diferencia fue de apenas $650 masas

por tonelada.

PAPEL TIPO KRAFT (Jiménez, 2005)

El papel es un material de pequefio espesor formado por el entrecruzamiento de fibras vegetales a
partir de una suspensién acuosa pastosa denominada pulpa, obtenida por diversos métodos a
partir de materias vegetales fibrosas (provenientes directamente de dichas fuentes o de material

reciclado).

Las fibras del papel estan unidas tanto fisicamente, por estar entrelazadas a modo de malla, como

guimicamente por puentes de hidrégeno.

La obtencidon de la pulpa de papel a partir de las materias vegetales se puede llevar a cabo de muy

distintas formas, segun la aplicacion final y sobre todo de la materia prima. Antiguamente, las

152



Apéndice I. Procesos de produccion

materias primas eran exclusivamente telas y trapos viejos, procesados costosamente y convertidos
en papel de caracteristicas heterogéneas. Debido a la escasez de estos recursos, y a partir del
descubrimiento de los procesos que utilizaban madera de arbol como materia prima, los procesos

de obtencién de pulpa fueron totalmente modificados.

Para la obtencidn del papel, es necesaria la obtencidn de la suspension de fibras celuldsicas con
unas caracteristicas determinadas en cuanto a tamafio de fibras, distribucion de tamarios,
composicion, flexibilidad, resistencia, etc. Para obtener estas caracteristicas, se aplican sobre las
materias primas diferentes procedimientos encaminados a obtener una pulpa de caracteristicas

adecuadas, tratando siempre de obtener el mayor rendimiento posible.

En cuanto a la produccidn nacional, la industria mexicana no cubre la demanda de papel tipo Kraft,
principalmente por la apertura de fronteras con Estados Unidos y Canadd, ya que estos paises
ofrecen productos de la misma calidad a un menor precio en el mercado del papel. Las

importaciones de papel tipo Kraft para el periodo 1995-2000 se encuentran en la Figura A1.11.
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Figura A1.11. Importacion total de papel tipo Kraft. Fuente: Jiménez, 2005
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Estructura de la madera (Martinez y Vignote, 2006)

Las fibras vegetales requeridas para la produccion de papel estdn compuestas por largas cadenas
de un polimero natural, la celulosa. La férmula molecular de la celulosa se puede expresar como
(CsH1005),, siendo n el nimero de unidades que forman la cadena. Las fibras utilizables para
fabricar papel, suelen presentar un didametro de entre 10 y 40 um, y su longitud se sitla entre 0.5y

30 mm.

Las propiedades que hacen de la fibra celuldsica el material idoneo para la confeccién del papel

son las siguientes:

e Gran resistencia mecanica a tensidn

e Buena flexibilidad, natural y adquirida

e Resistencia a la deformacién plastica

e Hidrofilia

e Amplio rango de dimensiones

¢ Facilidad inherente a enlazarse

e Facilidad para absorber aditivos modificantes
e Estable quimicamente

e Relativamente incolora

En la estructura de la madera también aparecen otro tipo de fibras con base en polisacaridos,
denominadas hemicelulosa y lignina. Las longitudes de la hemicelulosa son menores que las de la
celulosa y las unidades de que estan formados son diferentes: glucosa, manosa, galactosa, xylosa y

arabinosa, dependiendo de la planta considerada.

Tanto las fibras de celulosa como las de hemicelulosa estan unidas entre si por una sustancia
polimérica de estructura amorfa denominada lignina, la cual actia como unién de las
mencionadas fibras, dando consistencia y rigidez a la planta. La lignina se sitia formando una capa
externa alrededor de las fibras, y dicha capa externa se une a la existente en las demas fibras por
medio de enlaces covalentes y de puente de hidrégeno. La estructura quimica de la lignina es
extremadamente complicada, pero se basa en la unidn tridimensional de unidades de
fenilpropano, cuyos sustituyentes varian en funcidn de la planta considerada. Las uniones entre los
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mondmeros han de ser quebradas para poder separar las fibras celuldsicas necesarias en la

obtencién de la pulpa.

Ademas de los anteriores componentes, existen en las maderas pequeias cantidades de otros
materiales de diferente naturaleza, los cuales son facilmente extraidos durante el procesado de la
pasta de papel: terpenos, resinas, fenoles, acidos grasos, etc. Su porcentaje varia de unas maderas

a otras (entre 2 y 8%).

Fabricacion de papel tipo Kraft (Jiménez, 2005)

El proceso Kraft, también conocido como pulpeo Kraft o pulpeo al sulfato, es usado en la
produccidn de pulpa de celulosa. Su nombre deriva del aleman Kraft, que significa "fuerza". Fue
desarrollado por el sueco Carl Dahl en 1879 y actualmente se usa para el 80% del papel producido

a nivel mundial. A continuacién se describe de manera breve el proceso.

Lavado de la madera: este tratamiento se realiza mediante aspersién de agua a presion para tratar
de retirar cualquier particula adherida a la madera, de forma natural o durante el transporte, para

evitar impurezas en la linea de proceso.

Descortezado de madera: los troncos son llevados a unos grandes cilindros huecos giratorios. El
rozamiento que se produce entre ellos y entre los troncos y la pared interior del cilindro, hace que
la corteza se separe del ndcleo del tronco. La importancia de esta operacion radica en que la
cantidad de corteza que debe utilizarse tiene que ser minima, ya que produce un efecto
debilitador indeseable en la pasta de papel. Durante este proceso se pierde una minima fraccion

de madera.

El objetivo que se busca en esta parte del proceso es la separacion de las fibras de celulosa que
constituyen el nucleo del tronco. Para ello se deben romper las uniones entre fibras constituidas
por lignina y otros elementos. Una vez acondicionada la madera, se introduce en la unidad

correspondiente para separar las fibras que constituyen el esqueleto de la madera.

A continuacién se lleva a cabo el proceso de batido, cuyo objeto es separar las fibras de celulosa o

desperdicios y formar una suspension homogénea. Para ello se emplean molinos desintegradores
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en forma de taza, que comercialmente reciben el nombre de “hidropulpers” y poseen un
desintegrador o propela en el fondo. El fondo del “hidropulper”, alrededor de la propela, esta
formado por una criba con orificios de 1/8” a fin de dejar pasar Unicamente el papel que ya se ha
desfibrado. En este equipo se trabaja con cargas intermitentes, recirculando la pasta a un
refinador cénico de cuchillas anchas a una concentracidn de sélidos de 5% y diluyéndola al 3%

antes de bombearla al tanque de “hidropulper”.

De los “hidropulper”, la pasta se bombea a los reguladores de consistencia. Estos son pequefios
tanques divididos en tres compartimentos, la pasta se alimenta al compartimento central y por
uno de los compartimentos laterales se descarga a los refinadores por un orificio con compuerta,
mientras que en el otro compartimento rebosa el exceso de pasta, que es enviado de nuevo al

“hidropulper”.

Los refinadores o “jordans” reciben la pasta por gravedad directamente de los reguladores de
consistencia. Estos refinadores son del tipo cdnico, con cuchillas de acero. A la descarga de los
refinadores se colocan valvulas para controlar la cantidad de pasta que pasa a los tanques de pasta

refinada. Los tanques de pasta refinada son de la misma forma y capacidad que los “hidropulpers”.

También se puede realizar lo anterior mediante: procesos semiquimicos, en los que se utiliza una
combinacion de tratamientos mecanicos con la adicién de ciertos reactivos quimicos que aceleran
y optimizan la separacion. O bien, por medio de procesos quimicos, los cuales estdan basados en
tratamientos puramente quimicos, adicionando a la madera sustancias que producen por si solas
la separacion de la lignina de la celulosa. Normalmente son llevados a cabo a alta temperatura y

presion.

La madera reducida a la granulometria adecuada se cuece en un gran recipiente a presion
afiadiéndole diversos productos quimicos tales como sosa cdaustica, bisulfito de sodio y vapor de

agua.

Proceso de laminacion de la pasta en mdaquina: consiste en poner las fibras en una suspension
acuosa con consistencias comprendidas entre 4 y 12 g/L para que puedan unirse
convenientemente y, posteriormente, secarse por sistemas gravimétricos, mecdnicos y térmicos
para obtener una ldmina de papel con una proporcion de humedad comprendida entre el 7 y el
9%.
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Los agentes activos en el proceso son el sulfuro de sodio y el hidréxido de sodio. Las reacciones
que tienen lugar durante la digestidn Kraft no son totalmente conocidas, ya que la multiplicidad de
compuestos presentes en el medio reactivo, y la complejidad de la lignina dificultan Ia
determinacidon de las reacciones cruciales para la velocidad global; pero se sabe que la presencia

de sulfuros acelera la disolucién de la lignina sin que aumente la degradacién de la celulosa.

Durante la digestion es importante una perfecta mezcla en el interior del reactor, ya que de lo
contrario la coccion seria desigual en todo el volumen y el producto final seria heterogéneo, lo que
se traduce en un elevado rechazo de la fracciéon de pulpa de tamafio mas grueso en la etapa de
cernido, lo que supone un aumento en el costo del proceso. Es por ello que la conveccién natural
no es suficiente para obtener el grado de mezcla deseado, y se recurra a la conveccién forzada,

inducida por la reduccion subita de presidn en la parte alta del digestor.

Es necesario calentar el digestor por vaporizaciéon directa hasta llegar a temperaturas de entre 160
y 180°C, manteniéndose estas condiciones hasta alcanzar el grado deseado de coccién. Una vez
terminada la coccién la mezcla de pulpa y astillas no digeridas salen del digestor y se separan por
cernido, siendo devueltas al digestor las particulas de mayor tamafio. Se separa la pulpa que, a

continuacién, pasa a una etapa de lavado.

El licor gastado, denominado licor negro, se pasa al ciclo de regeneracién; alli, se mezcla con
sulfato de sodio y se oxida, para evitar olores indeseables (provenientes de compuestos
sulfurosos). Una vez oxidado se incinera en un horno de recuperacién, produciéndose una ceniza
qgue contiene las sales de sodio (carbonato y sulfuro), las cuales se caustifican agregando cal
apagada (hidroxido de calcio); de aqui se obtiene carbonato de calcio, que se regenera a cal viva
por combustién. Ademas, el calor generado en los hornos se aprovecha para calentar la caldera,

precalentar el vapor y para evaporar disolvente de la etapa de concentracion del licor negro.

El color de las pulpas obtenidas en este proceso es mas oscuro que el color de aquellas obtenidas
mediante otros procesos, por lo que no pueden ser empleadas para fabricar papel de impresion.
Estas pulpas sin blanquear se utilizan para la fabricacidon de papel de envolver y cartdn, debido a su

gran resistencia.

En la industria de la celulosa y el papel, los procesos de coccién y blanqueo son altamente
contaminantes; ademas, la materia prima principal (madera), se ha explotado de manera irracional
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en muchos lugares, poniendo en peligro la conservacion de las especies de esos habitats, ya que
no se resiembran los arboles talados, como en cualquier explotacién de recursos naturales

renovables.

También se hace presente en estos procesos la contaminacién del agua, que es la introduccién en
el agua de sustancias que por sus caracteristicas y proporcion alteran la calidad natural y

perjudican su utilidad (Jiménez, 2005).

Entre los principales compuestos téxicos no volatiles presentes en la obtencion de la pulpa se
encuentran las resinas acidas, incluyendo el acido abidtico isoprimarico, pallstrico, primarico,
sandaracoprimarico y neoabiético: acidos grasos insaturados como el oleico, linoleico vy
palmitoleico; resinas cloradas, incluidos el monocloro y dicloro dehidroabiético. Los compuestos
volatiles de azufre, tales como el sulfuro de hidrégeno, metil mercaptano y dimetilsulfuro,

también contribuyen a la toxicidad de los efluentes de las fabricas tipo Kraft.

Muchos de los procesos utilizados para convertir la madera en pulpa, papel y cartén son fuentes
de contaminacidon atmosférica. Sustancias como los mercaptanos, 6xidos de azufre y dxidos de
nitrégeno son emitidos por estos procesos. Otro aspecto de la contaminacion del aire por estos
procesos, se debe a la emision de particulas, siendo la principal fuente los procesos de
combustién. Las particulas normalmente tienen un didmetro de 0.01 a 1.0 mm vy tiempos de
residencia en la atmdsfera de 7 a 40 dias (Jiménez, 2005). El diagrama de bloques de la produccion
de papel tipo Kraft se presenta en la Figura A1.12. Todos estos factores fueron considerados en la

evaluacion correspondiente.

Bati
e.\tldo.}/ Depuracién Formacidén

refinacién

Acabado Secado Prensado

Figura A1.12. Representacion de las principales operaciones que se realizan en la elaboracion de

papel tipo Kraft. Fuente: Jiménez, 2005
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APENDICE II

MEMORIA DE CALCULO

Este apéndice presenta la memoria de los célculos realizados para los balances de materia, de
energia y de exergia. También se presenta el calculo de las emisiones y el del valor del producto

para cada uno de los materiales abordados en la presente tesis.
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Como se menciond en la metodologia, se analiza la cadena de produccién de los materiales,
partiendo desde la materia prima basica. En el caso de los productos provenientes de fuentes
fosiles, se comienza a considerar a partir de petrdleo crudo, o bien, gas natural himedo, segln sea
el caso. Por lo anterior se deben conocer las entradas y salidas de cada bloque de proceso

considerado en la cadena de produccidn a analizar.

A2.1 Balances y calculos para el polietileno de baja densidad (PEBD), obteniendo el etileno a
partir de un centro procesador de gas (CPG) de México (PEMEX 2009a,b; PEP, 1998; SimaPro
2010)

¢ Balance de materia para una tonelada de PEBD:

A continuacion se esquematiza de manera simple la cadena de produccién de polietileno de baja

densidad, partiendo de gas natural himedo. Ver Figura A2.1.

Gas
natural
seco

Propano
——> n-butano

i-butano
n-pentano
i-pentano

- . PEBD

S Producciénde Producciénde

Criogénica . - . —
Etano etileno Etileno polietileno Etileno

purga

Gas
natural
humedo

Figura A2.1. Cadena de produccion de polietileno de baja densidad a partir de GNH (el eteno se

conoce coloquialmente como etileno)

Como base de cdlculo, se parte de una tonelada de producto final, en este caso el PEBD. Por medio
de la literatura se conoce la razén insumo-producto, la cual se aplica para conocer la cantidad de
materia prima necesaria en el proceso de polimerizacidn. Posteriormente, el proceso anterior en
la cadena, corresponde a la produccion de etileno a partir de etano; de la misma manera se aplica

la relacion de insumo-producto correspondiente:
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ton etano
ton PEBD

(1.06 ton etileno> (1.234201 ton etano

1 ton PEBD ) = 1.308253

1 ton etileno

Para calcular el gas natural himedo requerido para obtener la cantidad necesaria de etano, se
utiliza el promedio del rendimiento de las tres criogénicas del Centro Procesador de Gas “Nuevo
Pemex”, en el cual por una entrada de un millén de ft* de gas natural humedo se obtienen 38.39

barriles de etano, como se indica a continuacion:

(38 39 _PLetano ) 015899 ™ (428 27 k‘g) — 2614 kg etano
7 MMft3GNH) \ bl “Tm3) MM ft3Gas natural himedo
1MM ft3GNH 1.30825306 ton etano ft3GNH
( ) =500479.37 ———
2.614 ton etano ton PEBD ton PEBD

(500 479.37Ft3GNH) ( 1blpce*) = 100.096 bl
37f 5000ft3) e
(100.096 blpce) (5960 M]) — 596 571.42 M
' pee 1blpce* ) ' Jeq
donde:

La densidad del etano es de 428.27 kg/m3
GNH = Gas natural humedo
bpce = barriles de petrdleo crudo equivalente

El poder calorifico promedio de un barril de crudo corresponde a 5 960 M)

Lo anterior indica que para obtener una tonelada de polietileno de baja densidad se necesita una

entrada a la cadena de produccién de 500,479.37 ft’ de gas natural htimedo.
La cantidad necesaria para la unidad funcional es de 5.04 kg de PEBD, por lo tanto se requieren

Ft3GNH
u.f.(PEBD)

) =2522.42

(500 47937 JEGNH ) (5-04 kg) ( 1 ton PEBD

ton PEBD )\ u.f. /\1000 kg PEBD
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e Balance de energia para una tonelada de PEBD:

Para producir una tonelada de PEBD se tiene un consumo de electricidad de 941 kWh en el

proceso de polimerizacidn, como se muestra a continuacion:

MJ
ton PEBD

(941 kWh ) (3600 k]) ( 1 MJ

= 3387.6
ton PEBD/\ 1 kWh /\1 000 k])

Mientras que la cantidad de energia necesaria en el proceso de produccion de etileno es:

Consumo de electricidad:

( 29 kWh ) (3600 k])( 1MJj ) _ M] (1.06 ton etileno>
ton etileno/ \ 1 kWh /\1000 kJ/ ton etileno ton PEBD
= 110.664 M
~ 7 ton PEBD
Consumo de gas natural:
3301 M 1(4.186 M]) — 13817.986 Mj (1.06 ton etilenO) 14647 Mj
“C\AMeal ) T ' ton etileno ton PEBD - ton PEBD

Para conocer la energia necesaria para la transformacién de gas natural himedo a etano, se tomé
como referencia la energia consumida en el CPG “Nuevo Pemex”, México, en el afio 2009 (PEMEX,

2009):

4186 GJ

8429074 Gcal ( T Ceal

) = 35284 103.76 GJ

Ahora lo relacionamos con el procesamiento de gas natural que hubo en ese afio en ese centro:

Mj

. 3 _
240 170 millones ft3 GNH = 0.14691304 723 de GNH procesado

35284 103.76 G]/

Entonces se relaciona con la cantidad de gas natural necesario para una tonelada de polietileno de

baja densidad:

Mj
ton PEBD

Mj 500 479.37 ft3 de GNH
(0.14691304 )

=73193.11
ft3de GNH ton PEBD )
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Por lo tanto el consumo de energia en el ciclo de produccion de polietileno de baja densidad es:

Mj Mj Mj M]
33876 L pEpp T 110664 Lo pppp 14647 L prpp T 73193 b EED
MJ] TOTALES
LSS e PEED

La cantidad requerida de energia para la unidad funcional de 5.04 kg de PEBD es:

Mj
u.f.(PEBD)

Mj TOTALES) (5.04 kg) ( 1ton PEBD

91 338.37
( ton PEBD u.f. /\1000 kg PEBD

) = 460.35

e Emisiones resultantes de la fabricacion de una tonelada de PEBD:

La cantidad de emisiones de CO,, en la fabricacién de PEBD se obtuvo del programa de computo
SimaPro 7.2, y corresponde a: 2.8062 kg/kg PEBD. Este dato comprende Gnicamente el proceso de

polimerizacion.

Como en el caso del balance de energia, se utilizan como base las emisiones de CO, generadas en

el CPG “Nuevo Pemex” de México en el afio 2009 (PEMEX, 2009a,b):
2306 875 ton CO,

Ahora si se relaciona con el procesamiento de gas natural que hubo en ese afio en ese centro:

ton CO,

. 3 _ —6
241 265 millones ft> GNH = 9.65 x 10 723 de GNH procesado

2306875 ton COZ/

Entonces se relaciona con la cantidad de gas natural necesario para una tonelada de polietileno de

baja densidad:

__ tonCO, 500 479.37 ft3 de GNH ton CO,
(9.65 x 1076 ) = 4.78

6 - -
ft3de GNH ton PEBD ton PEBD

Las emisiones totales del ciclo de vida para la produccién de una tonelada de PEBD:

28062 L0602 | 4 s0gg ONC02 _ g, tORCO;
' ton PEBD ' ton PEBD ton PEBD
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A2.2 Balances y cdlculos para el polietileno de alta densidad (PEAD), obteniendo el etileno a

partir de un centro procesador de gas (CPG) de México (PEMEX 2009a, PEP, 1998; SimaPro 2010)
¢ Balance de materia para una tonelada de PEAD:

El esquema de la cadena de produccion seguida para la fabricacion de PEAD a partir de gas natural

himedo se presenta a continuacién en la Figura A2.2.

Gas
natural
seco

Propano
————> n-butano

i-butano
n-pentano
i-pentano

C Producciénde Producciénde
Gas Criogénica , : L —> PEAD
Etano etileno Etileno polietileno

natural
humedo

Figura A2.2. Cadena de produccion de polietileno de alta densidad a partir de GNH (el eteno es

conocido coloquialmente como etileno)

Los calculos se realizan siguiendo el procedimiento descrito en el caso anterior, aplicandolo ahora

a los procesos involucrados en la manufactura de PEAD.

ton etano
ton PEAD

(1.025 ton etilenO) (1.234201 ton etano

ton PEAD ) = 1.265056025

ton etileno

En este proceso se requiere también isobutano. La cantidad necesaria para una tonelada de PEAD

es 0.021591. Este isobutano se obtiene de la planta criogénica, al igual que el etano.

Ahora se calcula el gas natural himedo requerido para obtener esta cantidad de etano:

(38 39 Dletano )(428 27 k‘g) 015899 ™) = 2 614 kg etano
7 MMft3GNH TTm3/\ 7 bl | MMft3Gas natural himedo
1 MM ft3GNH \ /1.265056025 ton etano ft3GNH
( ) = 48395411 ————
2.614 ton etano ton PEAD ton PEAD
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(483 954.11 ft3GNH) ( 1blpce*) — 96.79 bl
17 5000f¢3) ~ 0 Ve
(96.79 blpce) (5%0 M]) — 5768733 M
' pee 1blpce*) 3 Meq

Lo anterior indica que para obtener una tonelada de polietileno de alta densidad se necesita una

entrada a la cadena de produccién de 483,954.11 ft® de gas natural hiimedo.

Y la cantidad necesaria de GNH para obtener 0.021591 toneladas de isobutano, que es la cantidad

de i-butano necesaria para fabricar 1 tonelada de PEAD, corresponde a:

(5 3 PLi- butano) (480 859 ) 015899 ™) = 406.74 kg i — butano
“7 MMft3GNH TTm3/\ 7 bl ] " MMft3Gas natural himedo
1 MM ft3GNH (0.021591 toni— butano> 530829 ft3GNH
0.40674 ton i — butano ton PEAD B " ton PEAD

Como esta cantidad no supera los ft* de gas natural requeridos para obtener el etano necesario,

no se necesita una cantidad mayor a éstos.
La cantidad necesaria para la unidad funcional es de 5.04 kg de PEAD, por lo tanto se requieren

FE3GNH
u.f.(PEAD)

<483 g541q JLCNH ) (5-04 kg) ( 1 ton PEAD

= 2439.13
ton PEAD u. f. 1000 kg PEAD)
e Balance de energia para una tonelada de PEAD:

La polimerizacion de etileno a PEAD consume una cantidad de electricidad de 282 kWh:

Mj
ton PEAD

(282kWh)(3600k])( 1Mj )_10152
ton PEAD)\ 1 kwWwh /\1000kJ/) ~ '

Asi como un consumo de gas natural de:

4186 M

’)
————— ) =184.184
1 Mcal

Mj

4 Mcal ( ton PEAD
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Como en este proceso la cantidad de etileno requerida es menor a la requerida para la obtencion
de PEBD, la cantidad de energia necesaria en el proceso de produccién de etileno, referida a una

tonelada de PEAD se obtiene como se muestra a continuacion.

Consumo de electricidad:

( 29 kWh ) (3600 k])( 1MJj ) _ M] (1.025 ton etilenO)
ton etileno/ \ 1 kWh /\1 000 kJ/ ton etileno ton PEAD
= 107.01 M
~ 7777 ton PEAD
Consumo de gas natural:
3301 M 1(4.186 M]) 13817986 M (1.025 ton etilenO) 141634 M]j
“C\AMeal ) T ' ton etileno ton PEAD - " ton PEBD

Anteriormente se calculd el consumo de energia por unidad procesada en el CPG “Nuevo Pemex”
de México en el aifo 2009. Este dato se relaciona con la cantidad de gas natural necesario para una

tonelada de polietileno de alta densidad:

Mj
ton PEAD

(0.146246

MJ ) 483 954.11 ft3 de GNH
ft3de GNH ton PEAD

) =70776.35

Por lo tanto, el consumo de energia en el ciclo de produccion de polietileno de alta densidad es:

Mj Mj Mj Mj
10152 —— s + 184184 s 4 107.01 —— s+ 141634 —
I/ M] TOTALES

La cantidad requerida de energia para la unidad funcional de 5.04 kg de PEBD es:

Mj
u.f.(PEAD)

M]j TOTALES) (5.04 kg) ( 1 ton PEAD

86 246.15
( ton PEAD u.f. 1000 kg PEAD

) = 434.68

e Emisiones resultantes de la fabricacion de una tonelada de PEAD:

De la misma manera que para el PEBD, se calculan las emisiones de CO,. Para el proceso de
fabricacion de PEAD corresponden a: 1.567 kg/kg PEAD. Este dato comprende Unicamente el

proceso de polimerizacidn. Fuente: SimaPro 7.2 (2010).
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De célculos anteriores se conocen las emisiones del CPG “Nuevo Pemex” de México, se relaciona

con la cantidad de gas natural necesario para una tonelada de polietileno de alta densidad:

ton CO,
ton PEAD

(9 S x 10-6 ton CO, )(483 954.11 ft3GNH

= 4.6266
ft3de GNH ton PEAD )

Por lo tanto, las emisiones totales del ciclo de vida para la producciéon de una tonelada de PEAD

corresponden a:

€O, 6.2154 ton CO,
ton PEAD ton PEAD

co,

1.567 ton PEAD +

4.6266

A2.3 Balances y célculos para el polipropileno (PP) (PEMEX 2009a,b; PEP, 1998; SimaPro 2010)

La cadena completa de produccién de polipropileno, como se analizé en esta tesis, se representa

de forma esquematica en la Figura A2.3.

Etileno
Mezcla C,*
Benceno

Tolueno
— Xilenos

Gasolina
Combustibles

Petréleo o Propileno Produccionde
crido Refineria . . PP
polipropileno

Figura A2.3. Cadena de produccion de polipropileno

Mientras que la Figura A2.4 muestra el esquema de refineria base para esta tesis. Este tipo de
configuracion esta orientada hacia el incremento en la produccion de propileno y aromaticos. El
rendimiento total de petroquimicos es de aproximadamente 50%. Con esta configuracion, se

pueden lograr ahorros en la inversidn y en el costo de operacidn, si la regulacion ambiental no
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establece la desulfurizacion de la carga de alimentacion a la unidad de desintegracidn catalitica

(Escobar-Toledo, 2006).

Figura A2.4. Configuracién de la refineria base. Fuente: Escobar-Toledo, 2006

¢ Balance de materia para una tonelada de PP

Se calcula la cantidad de barriles de petrdleo necesarios para la manufactura de una tonelada de
polipropileno, considerando los rendimientos en la refineria que se muestran en la Figura A2.4. Se
realiza la equivalencia por medio del coeficiente insumo-producto para el caso de la

polimerizacién.

(1.045 ton propilenO) ( 1 ton crudo ) B ton crudo

ton PP 0.129 ton propileno ton PP

ton crudoy /1000 kg 1m3 m3crudo
(8.1 ) ( crudo) crudo | =9.31 ————
ton PP 1ton g ton PP
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barriles crudo
ton PP

crudo) = 58.56

931 m3crudo (6.2898 barriles
' ton PP 1m3

Entonces para la unidad funcional, que corresponde a 1 bolsa “reusable” de polipropileno (0.060

kg) se necesitan:

ton crudoy (0.06 kg 1 ton PP _,ton crudo
( )( )( )=4.86><10 e
ton PP u. f. 1000 kg PP u.f.
barriles crudo
=351%x1073 ——M

u.f.

e Balance de energia para una tonelada de PP

Para producir una tonelada de PP a partir de propileno grado polimero, se tiene un consumo de

electricidad de 507 kWh:

Mj
ton PP

(507 kWh) (3600 k]) ( 1Mj

ton PP )\ 1kWh /\1000 k]) = 18252

Ahora bien, para estimar la energia requerida en la refineria para producir 1 tonelada de
polipropileno, se utiliza la energia consumida en la refineria “Francisco |. Madero” de Petrdleos
Mexicanos, ubicada en el municipio de Cd. Madero, Tamaulipas, México, que en el 2009 fue de
10,060,993 Gcal/afio y se procesaron en esa refineria, en ese afio, un total de 151.8 miles de

barriles diarios.

10 060 993 Gcal\ 4.185 GJ GJ
( — )( ) =42 105 255.71—
afo 1 Gcal aio

(151 800 barriles> (365 dias> 5 407 millones de barriles

dia 1 ano afo

Por lo tanto, el consumo de energia por cada barril de crudo procesado es de:

aJ
42105 255.71 —=— M
( anO)/ — 75993

(55-407 millones c{e barrlles) barril
afio

Y como, para una tonelada de PP, se requieren procesar 58.56 barriles:
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Mj
ton PP

barriles crudo M
—) (759.93

(58'56 ton PP barril

) =44 501.3

El consumo de energia de la cadena completa de produccidon de una tonelada de polipropileno

resulta:

M] M] M] TOTALES
+44501.3 = 463535 — -

1825.2 ton PP ton PP ton PP

La cantidad requerida de energia para la unidad funcional de 0.060 kg de PP es:

Mj
. f.(PP)

M] TOTALES) (0.06 kg) ( 1 ton PP

(46 353.5 ton PP u.f. /\1000 kg PP

) = 2.78121

e Emisiones resultantes de la fabricacion de una tonelada de PP

La cantidad de emisiones de CO,, en la fabricacion de PP corresponde a: 1.67 kg/kg PP. Este dato

comprende Unicamente el proceso de polimerizacién. Fuente: SimaPro (2010).

En cuanto a la refineria, se tomaron como base las emisiones de CO, generadas en la refineria de
Cd. Madero, por ser la que posee la configuracion mas cercana a la considerada en el andlisis, que

en el afio 2009 fueron de (PEMEX, 2009a,b):
2357 645 ton CO,

Ahora, si se relaciona con la cantidad de barriles procesados en ese afio en esa refineria:

ton CO,

55.407 millones de barriles = 0.04255 -
barril procesado

2357 645 ton COZ/

Entonces se relaciona con la cantidad de barriles necesarios para una tonelada de polipropileno:

ton CO, ) (58 barriles crudO) ton CO,

(0.04255 s

barriles crudo
Las emisiones totales del ciclo de vida para la produccién de una tonelada de PP:

ton CO,

1.67 ton PP

424918 L0 E02 _ 41600 L0
' ton PP~ ton PP
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A2.4 Balances y calculos para el polietileno de baja densidad (PEBD), obteniendo el etileno a

partir de una refineria (PEMEX 2009a,b; PEP, 1998; SimaPro 2010)

Partiendo ahora del crudo, para por medio de una refineria obtener el etileno y posteriormente
polimerizarlo, se realizan los calculos para esta ruta de produccién. Tomando en cuenta el

rendimiento de etileno en la refineria con una configuracion como la presentada anteriormente.

e Balance de materia para una tonelada de PEBD, obteniendo el etileno a partir de una

refineria
(1.06 ton etileno> ( 1 ton crudo ) _ ton crudo
ton PEBD 0.189 ton etileno/ ton PEBD

(5 608 ton crud0> (1000 kg p ) 1m3 o) = 6.44 m3crudo
O ton PEBD) \ 1ton < “*°)\870kg TV ) T > ton PEBD

barriles crudo
ton PEBD

(6 m3crudo ) (6.2898 barriles

ton PEBD 1m3 C”‘do) = 4055

Entonces para la unidad funcional se necesitan:

ton crudoy (5.04 kg 1 ton __ton crudo
(5.608 )( )( PEBD) =283%x1072———

ton PEBD u.f. 1000 kg u. f.
barriles crudo
=0.2043 —MM8MM —
u. f.

e Balance de energia para una tonelada de PEBD, obteniendo el etileno a partir de una

refineria

El consumo de energia para la polimerizacién del etileno es el mismo que el obtenido

anteriormente y corresponde a:

Mj

33876 ton PEBD

Ahora bien, la energia requerida en la refineria para producir 1.06 toneladas de PEBD es de:
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Como en el caso del polipropileno, se utiliza la energia consumida en la refineria “Francisco |.
Madero” de Petréleos Mexicanos, asi como la cantidad de barriles de petréleo crudo procesados
en el 2009, obteniendo un consumo de energia por cada barril de crudo procesado:

Mj

759.93
barril

Y como para una tonelada de PEBD se requieren procesar 40.55 barriles:

Mj
ton PEBD

barriles crudo MJj
barriles crudo) ;g

(40'55 ton PEBD

barril) = 30815.16

El consumo de energia de la cadena completa de produccién de una tonelada de PEBD,

obteniendo el etileno de una refineria en vez de fabricarlo a partir del gas natural himedo, es:

3387.6 M + 30815 16—M] = 34202.76 MJ TOTALES
" ton PEBD “““ton PEBD ' ton PEBD

La cantidad requerida de energia para la unidad funcional de 5.04 kg de PEBD es:

Mj
u.f.(PEBD)

MJ] TOTALES\ (5.04 kg 1ton
(34 202.76 ) ( ) (

PEBD | = 172.38
ton PEBD u. f. 1000 kg )

e Emisiones resultantes de la fabricacion de una tonelada de PEBD obteniendo el etileno a

partir de una refineria

De calculos anteriores se conocen las emisiones de CO, generadas en la refineria de Cd. Madero,

México, en el afio 2009 (PEMEX, 2009a,b):

ton CO,

0.04255 barril procesado

Entonces se relaciona con la cantidad de barriles necesarios para una tonelada de PEBD:

ton CO,
ton PEBD

ton CO, ) ( 0 barriles crudo

(0'04255 ton PEBD

barriles crudo ) = 1.7254
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Las emisiones totales del ciclo de vida de produccion:

ton CO, ton CO,
1.7254 —————=4.5315

28062 ton CO,
' ton PEBD ton PEBD

ton PEBD +

A2.5 Balances y cdlculos para el polietileno de alta densidad (PEAD), obteniendo el etileno a

partir de una refineria

Se procede a realizar los célculos como en el caso anterior, pero con la informacidn del proceso de

obtencidén de polietileno de alta densidad.

¢ Balance de materia para una tonelada de PEAD, obteniendo el etileno a partir de una

refineria
(1.025 ton etilenO) ( 1 ton crudo ) B ton crudo
ton PEAD 0.189 ton etileno) ~ ton PEAD
(5 123 ton crudO) (1000 kg ) 1m3 o) = 6.23 m3crudo
e ton PEAD)\ 1ton % 870 kg CTUao | = B2 on PEAD

barriles crudo
ton PEAD

(6 m3crudo ) (6.2898 barriles

ton PEAD 1m3 crudo) =39.21

La cantidad de barriles de crudo necesarios para la unidad funcional corresponden a:

(5 423 ton crud0> (5.04 kg) ( 1 ton PEAD) 273 % 10-2 ton crudo
. =273 X% _
ton PEAD u. f. 1000 kg u. f.

barriles crudo
=0.1976 —
u. f.

e Balance de energia para una tonelada de PEAD, obteniendo el etileno a partir de una

refineria

El consumo de energia para la obtencidon de PEAD partiendo del etileno es el mismo que el

obtenido anteriormente y corresponde a:
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Mj

Ahora bien, la energia requerida en la refineria para producir 1.025 toneladas de PEBD se calcula

como en el caso anterior. Como para una tonelada de PEBD se requieren procesar 39.21 barriles:

Mj
ton PEAD

barriles crudo M
(39.21 —) (7 9.93

ton PEAD ) = 2979686

barril

En este caso se agrega la energia requerida en el proceso de isomerizacidon del butano para

obtener i-butano, dicha energia corresponde a 14.685 MJ/ton PEAD.

El consumo de energia de la cadena completa de produccién de una tonelada de PEAD,

obteniendo el etileno de una refineria en vez de fabricarlo a partir del gas natural himedo, es:

1199.384 — ) 4 29796.86—0 4 14.685—__ — 31 009.157 0 OTALES
%" ton PEAD " ton PEAD " ton PEAD ~ 7" ton PEAD

La cantidad requerida de energia para la unidad funcional de 5.04 kg de PEAD es:

Mj
u.f.(PEAD)

Mj TOTALES) (5.04 kg)( 1ton

31009.157
( ton PEAD u. f. 1000 kg

PEAD) = 156.28

e Emisiones resultantes de la fabricacion de una tonelada de PEAD obteniendo el etileno a

partir de una refineria

Después de obtener las emisiones de CO, generadas en la refineria de Cd. Madero, México, en el
afio 2009 (PEMEX, 2009a,b), se relaciona con la cantidad de barriles necesarios para una tonelada

de PEAD:

ton CO,
ton PEAD

ton CO, ) ( 9 barriles crudo

(0'04255 ton PEAD

barriles crudo ) = 1.6684

Para conocer las emisiones totales del ciclo de vida de produccion, se adicionan las generadas en

la refineria con las del proceso de polimerizacion:

ton CO, 16684 ton CO, 32353 ton CO,

1.567 ton PEAD + ton PEAD ton PEAD
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A2.6 Consideraciones para el aditivo oxo-degradante

El aditivo prodegradante fue modelado como el acido estedrico y una pequefia cantidad de
manganeso (Mn), para representar la presencia de estearato de manganeso. La bolsa contiene una
cantidad aproximada de 97% de PE, 3% de aditivo. No se encontré una cantidad extensa de datos
disponibles sobre la producciéon del acido estedrico. La cantidad de energia y el nimero de

emisiones presentes en la manifactura de este producto se muestran en la Tabla A2.1.

Tabla A2.1. Energia y emisiones para el aditivo degradante. Fuente: SimaPro, 2010

Cantidad/ton aditivo | Cantidad/u.f.
Parametro
Energia (MJ) 1112.775752 6.008989062
Emisiones CO, (kg) 828.3097345 0.134186177

A2.7 Datos de consumo de recursos y energia para un kilogramo de algoddn sin blanquear y un

kilogramo de papel tipo Kraft sin blanquear

En el caso del algoddn y el papel tipo Kraft, ambos sin blanquear, se muestra una tabla con los
datos del inventario del ciclo de vida para cada uno de estos materiales. Dichas tablas sirvieron de
base para el calculo de la exergia del ciclo de vida y fueron tomadas de andlisis de ciclo de vida

encontrados en la bibliografia. Ver Tablas A2.2 y A2.3.

Tabla A2.2. Consumo de recursos y emisiones para la fabricacion de un kilogramo de algodén sin

blanquear. Fuente: Kalliala y Nousiainen, 1999

Unidad/kg | Cantidad
Parametro
Consumo de energia M) 59.8
Recursos no renovables | kg 1.4
Gas natural kg 0.35
Petréleo crudo kg 0.53
Carbodn kg 0.52
Gas LP kg 0.03
Fertilizantes* kg 0.457
Agua kg 22,200
Emisiones de CO, ke 4.265

*Los fertilizantes considerados son urea, K,05 y P,05 175
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Tabla A2.3. Consumo de recursos y emisiones para la fabricacion de un kilogramo de papel
tioo Kraft sin blanauear. Fuente: SimaPro. 2010

Unidad/kg | Cantidad
Parametro
Consumo de energia M) 45
Recursos no renovables | kg 20.9705
Gas natural kg 20.7532
Petréleo crudo kg 0.1153
Carbodn kg 0.102
Agua kg 6,200
Emisiones de CO, Kg 2.85

A2.8 Balance de exergia

Para calcular las pérdidas de exergia o irreversibilidades de cada cadena de produccion, se calcula
la exergia correspondiente a cada bloque de proceso. El valor de la exergia de cada sustancia se
conoce de Santoyo-Herndndez (2006), asi como de Szargut (2005). Los valores de exergia quimica

estandar utilizados en esta tesis se muestran en la Tabla A2.4.

En el caso de los polietilenos y el polipropileno; la exergia quimica se calculd con las férmulas
presentadas en el Capitulo IV. La exergia de la celulosa se utilizé para el caso del papel y del
algoddn, al poseer un alto contenido de este polimero. Los valores obtenidos para este caso se

muestran en la Tabla A2.5.

Siguiendo la metodologia descrita en el Capitulo IV, ya que se conocen todas las entradas y salidas.
A partir de los balances de materia y energia, se calcula el contenido de exergia de cada entrada y
de cada salida para cada proceso. En la Tabla A2.6, se muestran los calculos para la refineria,

cuando se necesita llegar a la fabricacidn de una tonelada de polipropileno.

De igual forma se hace para cada uno de los procesos. En las Tablas A2.7 y A2.8 se muestra lo
obtenido para el centro procesador de gas de Nuevo Pemex, México, partiendo de la cantidad
necesaria de gas natural humedo para la obtencién de una tonelada de polietileno de alta

densidad.
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Tabla A2.4. Valores de exergia quimica estandar utilizados. Fuente: Santoyo-Herndndez (2006) y

Szargut (2005)
Especie Exergia quimica
estandar (Ex.’) ki/kg
Etileno 48,520
Propileno 48,549
Benceno 42,292
Tolueno 43,231
(0-m-p) xileno 43,238
Metano 52,144
Etano 50,031
Propano 49,058
Butano 48,262
Butadieno 43,900
Pentano 48,194
Gasolina 46,650
Diesel 45,650
Turbosina 46,175
Combustodleo 43,800
Crudo Maya 44,210
Crudo Istmo 45,290
Crudo Olmeca 45,615
Carbono 34187
Hidrégeno 118050
Oxigeno 124
Nitrégeno 25
Azufre 18970
K,0 4385
P4O01 2907
CH,ON, 11483
P,0s 2529

Tabla A2.5. Valores calculados de la exergia de los polimeros naturales. Fuente: elaboracion propia

Compuesto Exergia quimica estandar (Ex..’) kl/kg
PE 46,207
PP 46,207.02
Algodén 19,527.4
Papel 19,527.4
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Tabla A2.6. Resultados del balance de exergia para la refineria

Crudo
(ton/ton PP) 8.1
Rendimiento | Produccién Exergia productos
Productos (% masa) (ton) Exergiaq, (MJ/Kg) (M)
Etileno 18.9 1.5309 48.52 74279.268
Propileno 12.9 1.0449 48.549 50728.8501
Butadieno 3.1 0.2511 43.9 11023.29
Benceno 53 0.4293 42.292 18155.9556
Tolueno 4.3 0.3483 43.231 15057.3573
Xilenos 4.8 0.3888 43.238 16810.9344
Gasolina 8.4 0.6804 46.65 31740.66
Turbosina 4.52 0.36612 46.175 16905.591
Diesel 6.78 0.54918 46.65 25619.247
Combustoleo 11.3 0.9153 43.8 40090.14
Total exergia producida (MJ) 300411.2934
Exergia de crudo entrada(MJ) 364810.5
Irreversibilidad (MJ) 64399.2066

Para el caso de los demds procesos, se tenia mds informacién acerca de los servicios auxiliares.
Estos son incluidos en el balance de exergia. A manera de ejemplo se presenta a continuacion la
tabla con los resultados del balance de exergia para la polimerizacidn de etileno, via proceso en

suspensidn (Phillips Technology). Los datos fueron obtenidos de PEP (1998).

A2.9 Valor del producto

De acuerdo con lo presentado en el Capitulo V, se obtiene el valor del producto para cada opcion a
partir de los costos de produccion y la inversién. En algunos casos, se debié tomar el precio de
venta como un equivalente al valor del producto, debido a la falta de disponibilidad de
informacién completa. Tal es el caso del CPG de México, de la produccién del algoddn, del hilado
del algodén, del proceso de fabricacién de la bolsa a partir de la resina de polimero y del aditivo
prodegradacién (estearato de manganeso). Los datos y resultados para cada uno de los materiales

estudiados se presentan en la Tabla A2.9.
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Tabla A2.7. Resultados del balance de exergia para el centro procesador de gas

Exergia entrada

Produccidn (kg) |Exergiag, (MJ/kg) (M)
GNH (ft}) 483954.11 10526.9698 52.144 548918.3133
Exergia productos

Productos (M)

Gas natural
(ft?) 755000 7225.329272 52.144 376757.5696
Produccidn
(bl/MMFt® GN)
Etano 38.39 958.3639405 50.031 47947.90631
Propano 31.88 884.7552634 49.058 43404.32371
n-butano 13.08 347.7143041 48.262 16781.38775
i-butano 5.32 149.1219664 48.262 7196.924343
n-pentano 4.28 122.8680836 48.194 5921.504422
i-pentano 3.61 103.6340612 48.194 4994.539944
Total exergia producida
(MJ) 503004.156
Exergia de GNH

entrada(MJ) 548918.3133
Irreversibilidad (MJ) 45914.15724

Tabla A2.8. Resultados del balance de exergia para la obtencién de polietileno de alta densidad a

partir de etileno

Entradas cantidad/ton | cantidad/u.f. Excn(kJ/kg) Excn (kJ/u.f.)
Etileno (ton) 1.025 0.005166 48520.6 | 250657.4196
Gas natural (Mcal) 44 0.22176 51978.125 928.28736
Agua de enfriamiento (m?) 63 0.31752 50 15876
Vapor (ton) 0.09 0.0004536 771 349.7256
Electricidad (kWh) 282 1.42128 5116.608
Isobutano (ton) 0.021591 | 0.000108819 48262 | 5251.805204
ExXTOT entrada 278179.8458
Salidas

PEAD (ton) 1 0.00504 46207 232883.28
ExTOT salida 236449.8005
IRREVERSIBILIDAD (kJ/u.f.) 38163.52478
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Proceso Ganancia Costo del producto | Valor del producto
CPG* 0.18528
Etileno a partir de etano 0.24015 0.3251 0.56525
PEAD 0.14 0.6575 0.7975
PEBD 0.2615 0.783 1.0445
Refineria 0.05706 0.09555 0.15261
PP 0.18375 0.6707 0.85445
Algoddn 0.542840256
Papel tipo Kraft 0.000623758 1.014592134 1.015215893
Hilado del algodon 2.204622622
Fabricacidn de bolsa 1.961088731
Estearato de Mn 2

El valor del producto para el CPG de México corresponde al precio de transferencia del etileno,
fue obtenido de la pagina electrénica de PEMEX (2010).

El valor del producto de la fabricacién de una bolsa, se obtuvo de informacién proporcionada por

el Centro Empresarial del Plastico (CEP, 2010).

Por ultimo, se relaciona el proceso con el coeficiente insumo producto correspondiente, como se

ha venido haciendo en los célculos de los balances de materia y energia.

Finalmente, se presenta la Tabla A2.10 que contiene los resultados de cada opcidn

correspondiente a cada criterio o parametro.
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Tabla A2.10. Resumen de resultados

Balance Balance Valor del

materia energia Irreversibilidad | Emisiones producto
MATERIAL (bpce/u.f.) (MJ/u.f) (MJ/u.f) (g COy/u.f.) | (USS/u.f)
PEBD (GNH) 0.50448321 |460.3453848 |377.1495706 |38.37149682 |9.50573296
PEBD (refineria) 0.204355126 |172.3819104 |281.1935622 |22.83884315 |19.46158508
PEAD (GNH) 0.487825745 |434.680596 |348.2653789 |31.32593948 |8.120804985
PEAD (refineria) 0.197607551 |156.2861513 | 255.477835 16.30615645 | 18.07441152
PP 0.003513895 |2.78121 4.589770556 |0.249721121 |0.243100784
Algoddn 9.306E-07 5.382 292.7337787 |0.38385 0.247271659
Papel tipo Kraft 6.38361E-05 |1293.975 3486.655285 |81.95175 85.58363946
OXO-PEBD (GNH) 0.524302193 |478.6106508 | 426.4568918 |43.00878849 |10.20317247
OXO-PEBD (refineria) |0.212383363 |179.3343256 |321.656457 26.86592342 |20.55014735
OXO-PEAD (GNH) 0.506990328 |451.9376024 |394.5067043 |35.68644138 |8.763836609
OXO-PEAD (refineria) |0.205370705 |162.6062331|296.0292838 |20.07659545 |19.10847768

PEBD (GNH)= polietileno de baja densidad proveniente de gas natural himedo, PEBD (refineria)= polietileno

de baja densidad proveniente de petréleo crudo, PEAD (GNH)= polietileno de alta densidad proveniente de

gas natural humedo, PEAD (refineria)= polietileno de alta densidad proveniente de petrdleo crudo, PP=
polipropileno, OXO-PEBD (GNH)= polietileno de baja densidad (con agente degradante) proveniente de gas
natural himedo, OXO-PEBD (refineria)= polietileno de baja densidad (con agente degradante) proveniente
de petréleo crudo, OXO-PEAD (GNH)= polietileno de alta densidad (con agente degradante) proveniente de
gas natural himedo, OXO-PEAD (refineria)= polietileno de alta densidad (con agente degradante)
proveniente de petrdleo crudo, bpce= barriles de energético equivalente a petréleo crudo, u.f.= unidad
funcional, USS= ddlares de EEUU
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